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Sammendrag  
I denne oppgaven ble to vassdrag i Lillesand kommune prøvetatt, Moelva i 2010-2012 og 
Stordalsbekken i 2012. Tidlig på midten av 2000–tallet foretok NIVA (Norsk institutt for 
vannforskning) undersøkelser av Moelva i Storemyr industriområde. Resultatene i NIVA-
rapporten viste at Storemyr industriområde hadde påvirkninger på Moelva, som ga høye 
metallkonsentrasjoner og sulfatkonsentrasjoner, samt lav pH. Det andre området, 
Stordalsbekken, ble undersøkt av Statens vegvesen i forbindelse med utbygging av den nye 
E18 i 2006, der sulfidholdig berggrunn ble sprengt og plassert i massedeponi, kalt M15/16. 
Avrenningen fra dette deponiet renner til Stordalsbekken, og kan påvirke denne bekken og 
Kaldvellfjorden. Målet for denne oppgaven har vært å undersøke om tilstanden langs Moelva 
er forbedret, og tilstanden til Stordalsbekken. 
 
I denne oppgaven er det tatt vannprøver i Moelva over en toårsperiode for å vurdere tilstanden 
over en lengre periode der elvas naturlige bakgrunnsnivåer er kartlagt. En tidligere analyse 
utført av NIVA er også benyttet som sammenligningspunkt i denne oppgaven. Vannprøvene 
ble målt for pH-verdi, ledningsevne, DOC (løst organisk karbon), UV254 og analysert med 
ICP-MS for metallkonsentrasjoner (Fe, Pb, Al, Mn, Co, Ni, Cu, Zn og U) og for 
svovelkonsentrasjoner. Resultatene viste at Moelva var særlig forurenset i Storemyr 
industriområde, med høye svovel- og metallkonsentrasjoner. Resultatene for pH i Storemyr 
industriområde har derimot økt siden NIVA målte i 2006, fra 3,3 til 5. Dette skyldes antagelig 
igangsatt kalking av tilførselsbekker fra Storemyr industriområde til Moelva. Videre var det 
negativ korrelasjon av mangan (R2 = 0,90), kobber (R2 = 0,76) og sink (R2 = 0,74) med DOC, 
moderat negativ korrelasjon av aluminium med DOC (R2 = 0,66), og positiv korrelasjon av 
arsen med DOC (R2 = 0,68).  
 
Avrenningen fra massedeponi M15/16 til Stordalsbekken resulterte i økning i svovel- og 
metallkonsentrasjoner (Fe, Al, Mn, Co, Ni, Cu, Zn og U). Aluminiumkonsentrasjonen (13,6 
mg/L) var langt over grensen som tidligere er satt av Fylkesmannen i Aust-Agder (0,6 mg/L), 
og det bør derfor iverksettes tiltak i området. I tillegg var konsentrasjonen av uran (34 µg/L) 
langt over WHOs (World Health Organization) grenseverdi for drikkevann (15 µg/L). De 
høye metallkonsentrasjonene skyldes avrenning fra dagbrudd (sprengning) i sulfidholdig 
berggrunn. Avrenningen ender ut i Kaldvellfjorden og påvirker dens vannkvalitet og 
akvatiske liv. 
	  	  
Abstract  
In this thesis, two watercourses in Lillesand municipality were sampled, Moelva in 2010-2012 
and Stordalsbekken in 2012. Earlier in the 21st century, NIVA (Norwegian Institute for Water 
Research) examined the river Moelva in the Storemyr industrial area. The NIVA results 
showed that the Storemyr industrial area had affected the river, resulting in high metal and 
sulphate concentrations, as well as low pH-value. The other area, Stordalsbekken, was studied 
by Statens vegvesen in relation to the expansion of the new E18 motorway in 2006, where 
bedrocks containing sulphate was placed in a mass depot, called M15/16. The runoff from this 
depot enters the Stordalbekken stream and can affect this stream and Kaldvellfjord. The aim 
of this thesis has been to examine the conditions along the river Moelva and to see if these 
have improved, and the conditions in the stream Stordalsbekken. 
 
There have been taken water samples in Moelva river over a period of two years, in order to 
evaluate the river’s condition over a longer period of time, where the river’s natural 
background levels are mapped out. For comparison purposes, an earlier analysis done by 
NIVA is also used in this thesis. The water samples in this thesis were analyzed for pH, 
conductivity, DOC (Dissolved Organic Carbon), UV254 and ICP-MS was used to determine 
metal concentrations (Fe, Pb, Al, Mn, Co, Ni, Cu, Zn and U) and sulfur concentrations. The 
results showed that the river Moelva was particularly polluted in the Storemyr industrial area, 
with high sulfur- and metal concentrations. The results for pH at the Storemyr industrial area, 
on the other hand, has increased since the NIVA study in 2006, from 3,3 to 5. This is most 
likely due to implement action of liming of the streams in the Storemyr industrial area, which 
drains into the Moelva river. There was also a negative correlation of manganese (R2 = 0,90), 
copper (R2 = 0,76) and zinc (R2 = 0,74) with DOC, a moderate negative correlation of 
aluminum (R2 = 0,66), and a positive correlation of arsenic with DOC (R2 = 0,68). 
 
The runoff from the mass deposit M15/16 into Stordalsbekken stream, resulted in an increase 
of sulphur and metal concentrations (Fe, Al, Mn, Co, Ni, Cu, Zn and U). The aluminum 
concentration (13,6 mg/L) was much higher than the limit set by the Governor in Aust-Agder 
(0,6 mg/L), and therefore measures should be implemented in the area. In addition, the 
concentration of uranium (34 mg/L) was above WHO’s (World Health Organization) limit for 
drinking water (15 mg/L). The high metal concentrations are caused by runoff from the 
	  	  
opencast (blasting) of sulphide-containing bedrock. This runoff terminates in the 
Kaldvellfjord and affects the fjord’s water quality and it’s aquatic life.   
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1.0 Innledning 
Denne masteroppgaven er en studie av to forskjellige vassdrag, Moelva og Stordalsbekken i 
Lillesand. Moelva er en middels stor elv som har sitt utspring fra Fjellskårvannet og 
Fiskelausvannet, sør for Tveide i Birkenes. Elva renner gjennom ulike terreng, hvor den 
starter øverst gjennom myr og skogområder, gjennom dyrket mark, og videre gjennom 
industriområder, samt krysses av nye E18 rett nedstrøms for Storemyr Industri i Lillesand. 
Moelva renner til slutt ut i Tingsakerfjorden, vest for Lillesand sentrum. 
 
Storemyr Industri, som ligger inntil Moelva, har drevet med sprenging i sulfidholdig 
berggrunn i 2005. Dette har resultert i sur avrenning fra pyrittmaterialer til elva, noe som har 
ført til fiskedød. I tillegg ble det igangsatt bygging av ny E18 parsell i 2006, og det har vært 
en pågående diskusjon rundt sur avrenning fra sulfidholdig berggrunn og forurensning av 
tungmetaller i den nedre del av Moelvavassdraget. Byggingen av nye E18 har også ført til 
diskusjoner om miljøproblemer i andre områder i Lillesand. Under utbygging av nye E18, ble 
sprengstein samlet og avsatt i et deponi, kalt M15/16. Statens vegvesen registrerte 
sulfidavrenning fra massedeponiområdet, som renner til Stordalsbekken og videre ut i 
Kaldvellfjorden, i perioden 2006-2010. Kaldvellfjorden er en terskelfjord og har vært rik på 
fisk og andre akvatiske organismer før, men er per i dag ganske fisketom (Ecofact, 2011). Det 
er en mistanke om mulig påvirkning fra E18-deponiet på Kaldvellfjorden.  
 
Forurensningsproblematikken har vakt stor lokal oppmerksomhet, hvor saken er på det 
politiske nivå og er omtalt i mediene, blant annet i NRK (Nilsen, 2006) og Agderposten 
(Johannessen, 2012).  
 
I denne oppgaven er det blitt gjennomført en beskrivelse av elvesystemet (Moelva) og en 
forenklet kjemisk karakterisering av vassdraget, med vannprøver tatt høsten 2012. Det er 
spesielt fokusert på undersøkelse av metallnivåer. Tidligere prøver er samlet og analysert i 
vassdraget av NTNU i 2010 og 2011, presenteres også. I tillegg til bestemmelse av 
metallkonsentrasjoner ble også spesifikk UV-absorbans (SUVA-indeks; UV-absorbans ved 
254 nm for filtrerte prøver normalisert for løst organisk karbon (DOC)) bestemt. Videre ble 
det registrert ledningsevne og pH til vannprøvene. 
 
2	  	  
På bakgrunn av dataene er det gjort en vurdering av forurensningsnivå for prioriterte metaller 
opp mot norske grenseverdier (Andersen et al., 1997) på ulike steder i elveforløpet, med 
spesielt fokus på området der vassdraget renner gjennom Storemyr industriområde og 
krysningspunktet nedstrøms for nye E18. 
 
2.0 Teori 
 
Teorien i denne teksten deler seg i flere delkapitler, hvor det blir først gitt en generell omtale 
om geologien i Lillesand. Videre tar teorien for seg to hovedområder: Moelva og 
Kaldvellfjordområdet. De neste delkapitler beskriver massedeponiene M17, M20 og M15/16, 
miljøutfordringer knyttet til disse, og en generell beskrivelse om hva slags effekter 
forurensningen kan ha på akvatisk liv i disse områdene. Massedeponiene M17 og M20 er tatt 
med fordi det ikke foreligger nok undersøkelser av massedeponi M15/16 for å kunne gi 
vurdering og diskusjon av resultatene i denne oppgaven. Derfor er det nødvendig med 
beskrivelser av tilsvarende deponier. Det er også beskrevet kjemiske reaksjoner, blant annet 
oksidasjon av pyritt som er antatt å være hovedkilden til forurensning i de to områdene, 
Moelvas nedre del og avrenning fra massedeponi M15/16. Til slutt gis det en kort beskrivelse 
av analysemetodene som er blitt brukt i masterarbeidet. 
 
2.1 Generelt om geologi i Lillesand 
 
Berggrunnen i Lillesand kommune består av forskjellige typer grunnfjellsarter, blant annet 
gneis (båndgneis, granittiske og diorittiske gneiser), amfibolitt, granitt og gabbro. Stort sett 
har Lillesand kommune båndgneis som har høyt innhold av sulfidholdig mineraler som pyritt 
og jarositt (produkt av forvitret pyritt) (Skaug, 2011; Kirkhusmo, 1992). Berggrunn av granitt 
og gneis er typisk sure bergartene, det vil si grovkornet tekstur med lavt magnesium- og 
kalsiuminnhold. I tillegg har disse bergarter en ganske langsom forvitringsrate, noe som 
resulterer i at innsjøer i Sør-Norge er følsomme for forsuring (Pipkin et al., 2011; Hindar & 
Lydersen, 1994).  
 
Sulfid opptrer sammen med mineralganger, kvarts og kalkspat. Sulfidholdig soner ligger som 
regel 30 - 50 m avstand parallelt mellom seg, og er normalt 1 – 1,5 m brede. Det er stort sett 
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lite problemer med sulfidholdig berggrunn inntil den sprenges. Sprenging fører til kontakt 
med luft og vann som øker forvitringen. Soner med stor mengde glimmermineraler i 
båndgneis er særlig forvitringsutsatt. Dette kan gi utslipp av metaller og dannelse av 
svovelsyre og sulfat dersom det er høyt sulfidinnhold. Hvit glimmer som er i berggrunn er 
særlig forvitringsutsatt, og berget kan omdannes til en masse med brun og gulaktig sandig 
konsistens. Dette er en indikasjon på mye jarosittdannelse fra pyritt, i tillegg vil sulfid bli 
transportert med vann ut av berget. Når man skal registrere sulfidinnholdet i bergarten, skal 
prøvetaking av materialet tas lengre ned i berggrunnen, der pyritten enda er intakt i berget. 
Dette er fordi det er vanskelig å identifisere pyritten som gir opphav til sulfid på 
overflateberget, da pyritten i utgangspunktet er omdannet på overflaten (Skaug, 2011). 
 
Ved Kaldvellfjorden ligger området kalt Tjuvholla. Området rundt Tjuvholla har mye 
sulfidholdig berg og soner som går sørvestover fra Kaldvell, videre gjennom Gaupemyr 
industriområdet og ned til Tingsaker campingplass (se Figur 1 og 2). Figur 2 viser to 
sulfidholdig ganger som går gjennom Tjuvhollaområdet. I den nordlige delen av området er 
det blitt påvist pegmatittisk bergart, hvor det antas at innholdet av sulfid er lavt (Skaug, 2011). 
Pegmatittisk bergart er meget grovkornet og består primært av kvarts og feltspat (NGU, 
2008). Vest for Tjuvhollaområdet ligger Gaupemyr, som er et tidligere dagbrudd (se Figur 1). 
Gaupemyr er lokalisert i et området der det er høyt innhold av sulfidholdig- og sterkt 
forvitrende berggrunn. Hele Gaupemyrområdet består av båndgneis, da båndgneis ble 
registrert langs gamle og nye E18 (Skaug, 2011).  
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Figur	  1.	  Kart	  over	  Lillesand.	  Tjuvhollaområdet	  er	  markert	  med	  svart	  sirkel.	  Gaupemyr	  er	  markert	  med	  blå	  
sirkel.	  Videre	  viser	  kartet	  Kaldvellelva	  som	  renner	  ut	  i	  Kaldvellfjorden	  (hentet	  fra	  Sweco,	  Notat	  nr.:	  G01). 
 
Det er to typer spredning av forurensning som kan oppstå ved arbeid med berggrunn som 
inneholder sulfid. Den ene er gjennom spredning av sulfidholdig masse, hvor stein som 
inneholder sulfid blir plassert på et sted den ikke skal være, for eksempel forvitringsutsatte 
områder. Den andre typen er spredning gjennom sur avrenning, der høyt metallinnhold og lav 
pH drenerer ut av området (Skaug, 2011). 
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Figur	  2.	  Geologikart	  over	  berggrunn	  i	  Tjuvhollaområdet	  i	  Lillesand	  (hentet	  fra	  Sweco,	  Notat	  nr.:	  G01).	  	  	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17.10.2011 
Tjuvholla 
9 (11) 
Oppdrag 687001;  
p:\112\687001 reguleringsplan tjuvhola\08 rapporter\notater\tjuvholla - sulfidkartlegging og 
tiltaksplan.docx 
 
 
pm
03
n 
20
08
-0
5-
16
 
6	  	  
2.2 Moelva, Lillesand 	  
Fra kommunegrensa mot Birkenes renner Moelva gjennom Tveitemyrane og Eikeland, hvor 
elva drenerer skogs- og jordbruksområder, og videre forbi Storemyr, Møglestu, og ender ut 
ved Tingsakerfjorden i Lillesand (se Figur 3). Det er store natur- og friluftsinteresser knyttet 
til vassdraget, og vassdraget er derfor varig vernet mot vassdragsutbygging (Aanonsen, 2009; 
Hindar & Iversen, 2006). 
 
Moelva har et nedbørsfelt på 35 km2, og i nedre del av Moelva ligger blant annet Knudremyr 
søppelfyllplass, i området mellom Storemyr Industri og Møglestu. Fyllingen er delvis sprengt 
inn i fjellet på vestsiden av veien mot Birkeland. Moelva passerer Storemyr Industri og Saint-
Gobain elektrometallurgiske industri (se Figur 4). Storemyr Industri er opparbeidet mellom 
Lillesand og Birkeland (Hindar & Iversen, 2006).  
 
Det er dokumentert at det er utlekking av tungmetaller og næringssalter fra Storemyr og 
gamle kommunale søppelfyllinger langs Nordbøveien. Det viser seg at det er fremdeles 
utlekking fra området, tross gjennomføring av tiltak på arealene. Utbygging av ny motorvei, 
E18, som krysser elva kan også påvirke nedre del av Moelva negativt. Videre blir elva også 
påvirket av det aktive landbruket som er i området, gjennom avrenning av partikulært 
materiale og næringssalter (Aanonsen, 2009). 
 
Før år 2000 var det flere tilfeller av fiskedød i Moelva. Dermed ble gjort tiltak i 2000 for å 
gjeninnføre sjøaure i elva, hvor tiltaket var å bygge fisketrapper fra fjorden og opp forbi 
gamle E18. Videre tiltak er blitt avventet til det var kommet mer informasjon om miljøtilstand 
i Moelva (Aanonsen, 2009).  
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Figur	  3.	  Moelva	  (markert	  med	  grønt)	  renner	  forbi	  Storemyr	  Industri	  som	  er	  merket	  med	  svart	  firkant	  (hentet	  
fra	  NIVA,	  rapport	  LNR	  5316-­‐2006).	  	  	  
	  
Figur	  4.	  Kart	  over	  beliggenhet	  til	  Storemyr	  Industri	  (markert	  med	  rød	  firkant),	  Knudremyr	  avfallsanlegg	  og	  
Saint-­‐Gobain	  industri	  (hentet	  fra	  NIVA,	  rapport	  LNR	  5316-­‐2006).	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2.3 NIVAs undersøkelse av Moelva i 2006 
 
I 2006 fikk NIVA (Norsk institutt for vannforskning) i oppdrag fra Lillesand Kommune å 
finne mulige årsaker til fiskedød i Moelva og gi forslag til tiltak for å hindre ytterligere 
påvirkninger. Målet med oppdraget var at Moelva skulle ha egen sjøaurebestand. Det er 
derfor blitt gjort tiltak for at elva ikke skal bli påvirket av sigevann fra Storemyr Industri 
(Hindar & Iversen, 2006). 
 
I følge rapporten til NIVA fra 2006 ble det tatt målinger og gitt dokumentasjon på årsaker til 
fiskedød i Moelva. Elva har blitt prøvetatt i begynnelsen av august 2006, og etter kraftig 
regnvær 19.-20. august 2006. I begynnelsen av august var det en tørr periode, og målingene 
viste at sulfatkonsentrasjonen var doblet per kilometer elvestrekning. Mulige årsaker var 
forurenset grunnvann, og dermed ble grunnvannsprøver tatt i slutten av oktober 2006. Disse 
prøvene ble tatt fra området til Saint-Gobain elektrometallurgiske industri, som bruker 
grunnvannskilden til kjølevann (se Tabell 2.3.1 for resultater) (Hindar & Iversen, 2006). 
Saint-Gobain driver blant annet med produksjon av silisiumkarbid til dieselpartikkelfiltre 
(silisiumkarbid.no), og det er mistanke om sulfatutslipp fra bedriftens smelteovner. 
 
Tabell 2.3.1. Resultater fra Saint-Gobainområdet, Storemyr industriområdet og Knudremyr 
avfallsanleggområdet (Dataene er hentet fra NIVA Rapport LNR 5316-2006). 
  
 
Nær Moelva ble det utført sprenging av sulfidholdig berggrunn, høsten 2005, ved Storemyr 
industriområde. Dermed ble det mistanke om oksidasjon av sulfidholdig berggrunn og 
avrenning av svovelsyre fra dette industriområdet, og vannprøver ble derfor tatt (se Tabell 
2.3.1 for resultater). I følge NIVA-rapporten ble det funnet konsentrasjoner av løst uorganisk 
aluminium tusen ganger høyere enn tålegrensen for aure (Hindar & Iversen, 2006). 
 
Videre ble det tatt vannprøver på andre steder i område der Moelva renner for å kartlegge 
flere kilder til avrenning med sulfatinnhold. Det ble tatt prøver i vannforekomster ved en bekk 
som renner til Moelva sørøst ved området og sigevannsavrenning fra Knudremyr 
avfallsanlegg (se Tabell 2.3.1 for resultater) (Hindar & Iversen, 2006).  
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Resultatene til NIVA viste at Moelva var betydelig påvirket av Storemyr Industris 
virksomhet. NIVAs forslag til tiltak var å samle alt sigevannet inne på Storemyr 
industriområde og lede det til kommunal kloakk. Videre kunne industriens egne ledningsnett 
lede overvann fra tak og asfaltert bakke til Moelva. Et annet forslag har vært å drenere 
området rundt industrien, slik at det uberørte rene vannet fra terrenget vil kunne renne rundt 
Stormyrfeltet og videre til Moelva. Disse tiltakene skulle gi en positiv effekt på Moelva 
(Hindar & Iversen, 2006). 
 
2.4 Storemyr Industri og dens påvirkning på Moelva 	  
Storemyr industriområde har en størrelse på ca. 0,25 km2 og ble etablert høsten 2005, se Figur 
3 og 4. En markert sulfidgneisformasjon går diagonalt gjennom området, og utsprengingen 
førte til sur avrenning (Hindar & Iversen, 2006). 
 
Anleggsarbeid har bemerkelsesverdig foregått uten passive eller aktive tiltak, fram til det ble 
registrert fiskedød. De utsprengte sulfidmassene ble ikke tatt hånd om, og det har heller ikke 
vært forsøkt på å lede rent vann, som kommer inn i området, i egne lukket rørsystem eller 
grøfter, slik at vannet rant ut av området med lite påvirkninger. I rapporten til NIVA (2006) 
ble det påpekt at ingen former for vannbehandling av sigevann fra Storemyr Industri eller ut i 
Moelva var blitt gjort, heller ingen former for kalking (Hindar & Iversen, 2006). 
 
Det viser seg også at massene som inneholder/inneholdt sulfider ble lagt i store ubeskyttede 
hauger etter å ha blitt knust til grus. Dermed var det fri tilgang til oksygen og vann, og det 
førte også til eksponering av større mineraloverflater, som igjen førte til kraftig forsuring 
(Hindar & Iversen, 2006).  
 
2.5 Generelt om E18 og dens massedeponi påvirkning på Kaldvellfjorden 
 
Deponier har historisk vært den mest vanlige måte å avhende avfall på. Den største 
miljøbekymringen med deponier er at de kan resultere i forurenset grunnvann grunnet 
sigevann fra infiltrert overflatevann og grunnvann. En rekke tiltak for å unngå slike problemer 
er vanligvis iverksatt i moderne deponier, blant annet ved at deponiene blir tilstrekkelig 
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tildekket. Dermed vil forvitringshastigheten reduseres over tid. Imidlertid vil forvitringen og 
utlekking vare i ganske lang tid, selv etter tildekking (Manahan, 2010; Aanonsen, 2012). 
 
I perioden 2006-2009 ble det bygd en ny motorvei, E18 Grimstad-Kristiansand, som delvis 
går gjennom sulfidholdig berggrunn. Etter sprenging av sulfidholdig berggrunn kan det ha 
ført til oksidasjon av svovelsyre som kan komme ut i avrenning. For å unngå avrenning av 
svovelsyre, ble sprengte sulfidholdig materialer samlet og avsatt i deponiområder (kalt 
M15/16, M17 og M20, se Figur 5 for beliggenhet). Anleggsmassene ved bygging av den nye 
E18, er stort sett sprengstein. Et av deponiene (massedeponi M15/16) ble lagt i nedbørsfeltet 
som renner til Stordalsbekken, som videre renner til Kaldvellfjorden i Lillesand (se Figur 5). I 
et avgrenset området, Dypvig, ved Kaldvellfjorden, hvor Stordalsbekken har sitt utløp, har det 
vært blåskjell, sagtang, blæretang og sjøstjerne. Disse artene ser nå ut til å forsvinne (Ecofact, 
2011). 
 
	  
Figur	  5.	  Kart	  over	  beliggenhet	  til	  massedeponier	  (M15/16,	  M17	  og	  M20)	  med	  sulfidholdig	  stein.	  På	  kartet	  er	  
det	  oppgitt	  feil	  navn,	  hvor	  det	  står	  ”Urdevann”.	  Det	  riktige	  navnet	  er	  ”Urevann”	  (hentet	  fra	  Statens	  vegvesen	  
2010,	  Sak	  08/856,	  Dok.	  242). 
 
Etter at Ecofact utførte undersøkelse ved Dypvig, ble det observert døde blåskjell i sjøen. 
Stordalsbekken ble undersøkt i begge retninger, omtrent 150 m avstand, og det var ingen 
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observert akvatisk liv. Det var heller ingen tegn på algevekst, 100 m fra bekken, men noe 
ålegras ble observert liggende langs bunnen i dårlig forfatning. Bare sekkedyr ble observert i 
fjorden, men ingen skjell på tauverket. Videre etter 150 m ble det dokumentert observasjoner 
på noen sjøstjerner og øster. I den nordlige retningen fra utløpet, omtrent 370 m og utover ble 
det observert enkelte strandkrabber og blæretang som var ganske medtatt. Området som var 
50 m fra utløpet var dekket med sprengsteinstøv, og det var ingen tegn til akvatisk liv i dette 
området (Ecofact, 2011). 
 
Ecofact brukte Store Arnevig som referansepunkt, som er på den andre siden av 
Kaldvellfjorden, øst for Dypvig. Det var betydelig større forekomst av akvatisk liv, blant 
annet av ålegras, blåskjell, slettrugl, rur, østers, blære- og sagtang. Observasjonene Ecofact 
gjorde viste tydelig deponiets påvirkninger på Stordalsbekken og Kaldvellfjorden (Ecofact, 
2011). 
 
2.5.1 Stordalsbekken 
Ved Stordalsbekken er det sulfidholdig fjell og det har i tillegg vært sprenging i området, noe 
som kan forklare at bekken ikke er fiskeførende. I løpet av byggeperioden av E18 var det en 
tydelig økning i metallkonsentrasjonen. Før byggeperioden var det fra før lav pH-verdi og 
høye konsentrasjoner av total aluminium. I tillegg var det høye metall- og 
jernkonsentrasjoner, og bekken var uten fisk. Avrenningen fra massedeponiet M15/16 utgjør 
hele vannføringen til bekken når det er tørrvær (Statens vegvesen, 2010). 
 
2.5.2 Deponi M15/16, Stordalen/Gaupemyr 
Avrenning fra massedeponi M15/16 påvirker Stordalsbekken, men har liten betydning for 
avrenning av metallinnhold i Kaldvellfjorden, i følge Statens vegvesen (Fylkesmannen i Aust 
Agder, 2008). 
 
Massedeponiet M15/16 har en størrelse som er omtrent det dobbelte av massedeponi M17 
som blir omtalt i neste delkapittel 2.5.3, og ligger på Stordalen, øst for Lillesand sentrum (se 
Figur 5) (Hindar, 2010; Statens vegvesen, 2010). Her var sulfatkonsentrasjonen hovedsakelig 
i området 100-400 mg/L og opp til 1000 mg/L. I følge målingene som var foretatt på M15/16 
bør pH-verdien være over 6 for å oppnå tilfredsstillende aluminiumkonsentrasjon. For å 
kunne nå til denne ønsket verdi, og få stabil vannkvalitet, bør det kalkes flere ganger i året (5-
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10 ganger), grunnet vannets retensjon. Et slikt tiltak er ikke anbefalt grunnet logiske 
utfordringer, kalking er arbeidskrevende og ved at en stor andel kalksteinpulverpartikler vil 
sedimentere og akkumulere på sjøbunnen (Hindar, 2010). 
 
Massedeponi M15/16 er dekket med flater som reduserer vanntilførsel inn i deponiet. Vann 
blir ledet vekk fra tette flater slik at vannet ikke trenger gjennom massedeponiet, noe som 
reduserer utlekking av metaller. På denne måten vil avrenningen utjevnes. Likevel er 
massedeponiet M15/16 avhengig av videre tiltak i nærmeste framtid, nedstrøms i 
Stordalsbekken (Aanonsen, 2012; Statens vegvesen, 2010).  
 
Statens vegvesen fikk også plikt til å redusere forurensning til et minimum. Fylkesmannen 
satte foreløpige grenseverdier for innhold av totalt aluminium i Stordalsbekken på 0,6 mg/L. 
Grenseverdiene for innhold av labilt aluminium i innløpsbekken til Lomtjenn ble satt til 0,1 
mg/L (der M17 befinner seg) og til 0,15 mg/L i innløpsbekken til Urevann (der M20 befinner 
seg). Ved mer enn to overskridelser av grenseverdiene må det iverksettes tiltak. Disse kravene 
fikk frist satt til juli 2013 (Fylkesmannen i Aust Agder, 2008). 
 
Tabell 2.5.2 viser data for beregnet utslipp i kg/år i Stordalsbekken fra periode 2009-2011 
(Aanonsen, 2012). 
Tabell 2.5.2. Beregnet utslipp i kg per år fra 2009 til 2011 (dataene er hentet fra Lillesand kommune, 2012 
Vår ref: 12/475-3. K1-). 
	  	   Aluminium	   Kadmium	   Kobber	   Mangan	   Nikkel	   Sink	   Jern	  
2009	   9140	   5,5	   28	   2091	   497	   556	   377	  
2010	   13182	   4,4	   32	   2962	   578	   669	   601	  
2011	   10116	   2,3	   23	   1741	   317	   383	   282	  
 
 
Som nevnt ble sprengt sulfidholdig berggrunn plassert i massedeponi M15/16 i forbindelse 
med utbygging av den nye E18 i 2006-2009. Sprengt sulfidholdig berggrunn ble også plassert 
i massedeponi M17 og M20, men det er M15/16 som er av interesse, da det er avrenningen fra 
denne som renner til Stordalsbekken og videre til Kaldvellfjorden. Dessverre finnes det ikke 
tilstrekkelig beskrivelse av M15/16 og området rundt dette deponiet. Det blir derfor sett 
nærmere på M17 og M20 (delkapittel 2.5.3), ettersom disse deponiene inneholder sprengt 
sulfidholdig berggrunn og befinner seg i omtrent samme geologisk området som M15/16. 
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2.5.3 Deponi M17 og M20 
Deponiene M17 og M20 er bygget på relativt tørre områder, hvorav M17 er mest hydrologisk 
umettet. Deponiet M20 er i et gammelt myrområdet, se Figur 5 for beliggenhet til deponiene 
(Hindar, 2010). 
 
Deponi M17 har om lag 700 000 tonn med berggrunn og dekker 50 000 m2 av terrenget. 
Denne fyllingen ble plassert i Mannfalldalen som er parallell med Fjelldal, og dermed 
Fjelldalselva (se Figur 6). Denne elva er et viktig område for sjøaure. Fra Mannfalldalen går 
det en liten bekk til innsjøen Lomtjenn, som videre renner ut til havet ved Kosvik. På Figur 7 
kan man se et geokjemisk kart av M17 området/Lomtjenn, hvor svovelområder er markert 
med rødt (Hindar, 2010). Slik Figur 7 viser, er deler av deponiplassen M17 og nedbørsfelt til 
Lomtjenn, særlig den øverste delen av området, av sulfidholdig berggrunn. Dermed vil 
utbygging i disse områdene resultere i en økning i sulfidkonsentrasjoner nedstrøms (Hindar, 
2010). 
 
Overflaten til massedeponi M17 er flat, og dreneringssystemet av overflatevann er ikke 
regulert til å avlede vann fra terrenget. En mengde jord ble brukt for å dekke deponiet, men 
dette hindret ikke vann- og oksygentilførsel. Dette medførte at pH-verdien i 
nedstrømsområdet til innsjø Lomtjenn ble redusert fra 4,8-7,0 til 4,0-4,6 i 2008, samtidig ble 
det registrert en økning av aluminiumkonsentrasjon på 10-20 mg/L i 2008/2009 (Hindar, 
2010).  
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Figur	  6.	  Kart	  over	  beliggenhet	  til	  massedeponi	  M17	  i	  Mannfalldalen	  som	  er	  markert	  med	  blå	  firkant.	  En	  liten	  
bekk	  i	  Mannfallsdalen	  renner	  til	  innsjøen	  Lomtjenn.	  Kartet	  viser	  også	  Fjelldalselva	  som	  er	  et	  viktig	  området	  
for	  sjøaure	  (hentet	  fra	  NIVA	  Rapport	  L.NR.	  5947-­‐2010). 
 
 
	  
Figur	  7.	  Geokjemisk	  kart	  over	  Lomtjenn,	  området	  der	  deponiet	  M17	  befinner	  seg.	  Den	  røde	  fargen	  viser	  
området	  med	  høy	  risiko	  for	  svovelholdig	  berggrunn.	  De	  store	  svarte	  prikkene	  er	  området	  der	  det	  er	  
dokumentert	  høy	  konsentrasjon	  av	  svovel	  i	  berggrunnen	  (hentet	  fra	  NIVA	  Rapport	  L.NR.	  5947-­‐2010). 
 
NIVA 5947-2010 
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Figure 3. Situation of M17 (blue square) in the valley Mannfalldalen and Lake Lomtjenn.     
Black lines are delimitation of catchment areas according to the NVE database Regine. 
Stipled line is drawn after thorough inspection in the field, see text. The new E18, the access 
via Kjerlingland in the east and River Fjelldalselva are indicated. Source: NVE Atlas. 
 
 
 
 
 
Figure 4. Geological map of the Lomtjenn/M17 area. Red colour indicates area with high risk     
of sulphuric bedrock. Black dots are areas with documented high concentrations of sulphur- 
containing bedrock. From Frigstad (2009). 
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For å forhindre sur avrenning ble det tilsatt totalt 11 000 tonn skjellsand og kalk nedstrøms i 
2009 og 2010, men allikevel var det avrenning av syre og aluminiumdannelse i løpet av 
byggefasen. Vannet var giftig for fisken, og innsjøen kom ikke tilbake til sin opprinnelige 
tilstand selv om tiltakene førte til økt pH-verdi og reduksjon av aluminiumkonsentrasjon til 
under 5 mg/L. NIVA (2010) gjorde en antagelse om at det går svoveltransport på ca. 0,5 % av 
det totale svovelinnholdet fra dette deponiet årlig. Med slike konsentrasjoner vil denne 
forvitringen resultere i pågående omdannelse til faste bergarter av denne deponihaugen 
(Hindar, 2010). 
 
NIVA har også undersøkt avrenning fra et nærliggende deponiområde, kalt M20 i Urdalen, 
som startet høst 2007. Massedeponi M20 var blant de første svovelholdige berggrunnene 
langs veien. Berggrunnmassen ble plassert i et tidligere myrområde nær den vestre inngangen 
til tunnelen Steinsås (se Figur 8) (Hindar, 2010). 
 
	  
Figur	  8.	  Massedeponiområde	  M20,	  markert	  med	  blå	  firkant.	  Ved	  dette	  massedeponiet	  finnes	  Urevann	  og	  
Kvikksvanninnsjø	  som	  renner	  ut	  i	  sjøen	  ved	  Veste	  Vallesverd	  (hentet	  fra	  NIVA	  Rapport	  L.NR.	  5947-­‐2010).	  
 
Det ble laget et tilsvarende geokjemisk kart av deponiområde M20, som av M17 (Figur 9). 
Figur 9 viser store områder der M20 befinner seg og nedbørsfelt i Urevann som er preget av 
svovel i berggrunn. Dermed kan utbygging i disse områdene medføre økt konsentrasjonen av 
sulfat nedstrøms (Hindar, 2010).  
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Figure 5. Situation of M20 (blue square), Lake Urevann and Lake Kviksvann. The     
watercoarse enters the sea at Vestre Vallesverd. Source: NVE Atlas. 
 
 
 
 
 
Figure 6. Geological map of the Urevatn/M20 area. Red colour indicates area with high risk   
of   sulphuric bedrock. Black dots are areas with documented high concentrations of sulphide-
bearing bedrock. From Frigstad (2009). 
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Figur	  9.	  Geokjemisk	  kart	  over	  området	  Urevann,	  der	  M20	  finnes.	  Det	  røde	  område	  er	  der	  hvor	  det	  er	  høy	  
risiko	  for	  sulfidholdig	  berggrunn.	  De	  svarte	  flekkene	  er	  området	  har	  dokumentert	  for	  høy	  
sulfidkonsentrasjon	  i	  berggrunnen.	  Bildet	  er	  hentet	  fra	  NIVA	  Rapport	  L.NR.	  5947-­‐2010 
 
For noen år siden, før bygging av nye E18, ble det bygd en skogvei. Denne byggingen har 
åpenbart forstyrret berggrunnen, noe som førte til at vannet i Urevann innsjø har fått lavere 
pH-verdi og økt sulfat- og aluminiumkonsentrasjonen i starten av overvåkingsperiode 2006- 
2011 (Hindar, 2010). 
 
Massedeponi M20 ble bygd på en tilsvarende måte som massedeponi M17 for å hindre sur 
avrenning. Det ble også tilsatt lag med store mengder skjellsand og lesket kalk (Ca(OH)2). 
Resultatene viser en bemerkelsesverdig økning over tid av sulfatkonsentrasjon i periode 2006-
2011, nedstrøms for både M17 (utløp for innsjøen Lomtjenn) og M20 (innløp for innsjøen 
Urevann) (Hindar, 2010). 
 
NIVAs undersøkelsesnett registrerte ingen fisk, noe som kan skyldes at vannet inneholdt høye 
konsentrasjoner av giftig aluminium. Aluminiumkonsentrasjonen ble redusert til 0,1-5,5 mg/L 
(før 20 mg/L) fra sommer 2009, men vannkvaliteten var fortsatt dårlig for fisk. Høy 
konsentrasjon av utlekkede tungmetaller, slik som arsen og krom, fra deponiet M17 ble også 
detektert (Hindar, 2010). 
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Dersom den gjennomsnittlige vanndybden til innsjøen Lomtjenn er 2-3 m, vil vannets 
oppholdstid i denne innsjøen være 10-15 dager. Innsjøens kjemi vil derfor bli totalt forandret 
innen par måneder dersom det oppstår stor kjemisk forandring i vannets innløp ved 
gjennomsnittlige strømningsforhold. Ved høy strømning vil den kjemiske forandringen oppstå 
enda raskere (Hindar, 2010). 
 
Årlig svovelutslipp var på 25,7 tonn fra M20, og 65,9 tonn fra M17. Svoveltransport er 
omtrent fire ganger større fra M17 enn M20, noe som kan tyde på at massen fra M17 er 
spesielt rik på sulfid. I tillegg er disse deponier åpne og blir utsatt for innkommende vann og 
vind. Andre mulig årsaker til utslippsforskjell mellom disse to massedeponiene kan være den 
flate tverrsnittoverflaten som M17 befinner seg på. I tillegg er M20 betydelig mer i volum per 
areal enn M17, hvor areal-/volumforholdet for fyllet M17 er på 5,4 m, mens den er på 10 m 
hos M20. De relativt bratte bakkene i flere retninger hvor M20 befinner seg, fører til raskere 
avrenning av nedbør og kan også gi mindre tilgang til oksygen for den innerste delen av 
deponiet. Som tidligere nevnt, befinner M20 seg i et gammelt myrområde, slik at 
sumpmaterialer kan ha blitt løftet oppover og blitt blandet med deler av fyllet under 
bygningen av fyllingen. Etter at det ble blandet inn kalk i myra, kan hydroksid sannsynligvis 
ha ført til økt nøytraliserende prosesser og redusert forvitringsprosessene. I tillegg kan mulig 
anoksiske forhold og nedre hydraulisk ledningsevne i deler av M20 ha redusert 
forvitringsraten. Ikke minst var dreneringen på vann trolig mest vellykket på M20 (Hindar, 
2010). 
 
Tabell 2.5.3 gir oversikt over størrelsen til massedeponi M15/16, M17 og M20 og 
målepunktene som er publisert av Statens vegvesen. 
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Tabell 2.5.3. Oversikt over massedeponier med sulfidholdig sprengstein (dataene er hentet fra  
Statens vegvesen, 2010). 
 
 
2.5.4 Kaldvellfjorden 
Kaldvellfjorden (se Figur 1) er en terskelfjord, og dermed kan det ta flere år til det skjer større 
vannutskifting i denne fjorden (Statens vegvesen, 2010). Det kan også til tider være dårlig 
med svingninger i biomassen. Sirkulasjonen er dårlig i fjorden, og dermed har fjorden dårlig 
toleransebuffer mot miljøgifter. Dette gjør det vanskelig å avgjøre hva som er naturlige 
svingninger (Ecofact, 2011).  
 
Konsentrasjonen av kadmium og nikkel har blitt overvåket i Kaldvellfjorden i forbindelse 
med utbyggingen av den nye E18. Det viser seg at konsentrasjonen av kobolt, nikkel, sink og 
kobber har økt fra starten av byggeperioden (2006-2009), men sank i 2010. Det var ingen 
endring i konsentrasjonen av kadmium. Når det gjelder krom, så er det mulig at krom ikke 
mobiliseres på samme måte som de andre metallene. Mest sannsynlig inneholder ikke de 
sulfidholdig steinene krom (Statens vegvesen, 2010). 
 
Etter klassifisering fra Klif (Klima- og Forurensningsdirektoratet), ble Kaldvellfjorden 
klassifisert som ”dårlig”, grunnet kobber- og sinkinnholdet. Kaldvellfjorden hadde samme 
kobberinnhold før anleggsarbeidet startet. Dette kan forklares med at det er en naturlig høy 
utlekking av metaller fra alle elver og bekker i Lillesand, grunnet bergartssammensetting og 
sur nedbør (Aanonsen, 2012; Statens vegvesen, 2010). 
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Oppsummert, var kobberkonsentrasjonen i Kaldvellfjorden allerede forhøyet før utbyggingen. 
Det er liten sammenheng mellom tungmetaller i Kaldvellfjorden og i Stordalsbekken, og det 
var om lag samme konsentrasjonsverdier på alle tre målestasjoner som var satt av Statens 
vegvesen. Statens vegvesen konkluderte dermed med at det ikke er noen påvirkninger fra 
massedeponi M15/16 på Kaldvellfjorden (Statens vegvesen, 2010). 
 
2.6 Kjemiske reaksjoner i vann 	  
I dette delkapittelet blir de viktige hovedparametere og reaksjoner omtalt, hvor oksidasjon av 
pyritt er den viktigste hovedkilden til forsuring. 
 
2.6.1 pH og effekter på vannet ved ulike pH-verdier 
pH en intensitetsfaktor og er definert som (Tro, 2008): 
 
pH = - log[H3O+]       (2.6.1) 
 
Det er protonkonsentrasjonen som måles (Manahan, 2010). Når pH-verdien er 7, er pH 
nøytral. Ved pH > 7 er løsningen basisk, og sur ved pH < 7 (Tro, 2008). Generelt har vann 
som inneholder mineraler en pH-verdi mellom 6-9 (Pedersen, 2011). Hydrogenionet som er et 
proton, eksisterer ikke som et enkelt ubundet ion i vannet, og vil derfor reagere med 
vannmolekylet. Dette vil resulterer et hydrert proton (for eksempel H3O+) (Stumm & Morgan, 
1996). 
 
pH påvirkes av ulike faktorer, blant annet berggrunn i området og nedbør. Bekkevannet kan 
ha pH-verdi på 4,4 - 4,5, dersom berggrunnen i området er lite forvitringsresistent og 
inneholder mye granitt og gneis, spesielt i områder med ueksponerte sulfidberggrunn. Andre 
faktorer som kan gi lave pH-verdier er sur nedbør og svake organiske syrer. Blant den 
naturlige hovedkilden til ekstremt surhet i vannet er oksidasjon av pyritt, som produserer 
svovelsyre (Nordstrom et al., 2000; Ji et al., 2012). Det akvatiske miljøet blir ikke bare surt, 
men også rikt på metaller og metalloider (blant annet kvikksølv, jern, bly, arsen), som gjør 
både vann og jord giftig (Ji et al, 2012).  
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2.6.2 Oksygenmetning 
Oppløst oksygen i vann er essensielt for mange akvatiske organismer. Under nedbryting av 
organiske materialer og miljøgifter i vann, forbrukes oksygen. Når oksygen forbrukes kan det 
oppstå mangel på oksygen og føre til fiskedød. Oksygenet i vannet kommer stort sett fra 
atmosfæren (20,95 % oksygen ved volum av tørr luft). På dagtid er det også produksjon av 
oksygen via fotosyntesen fra alger og andre akvatiske planter. Oksygenløselighet i vannet 
påvirkes av ulike parametere, blant annet trykk, temperatur og saltkonsentrasjonen i vannet 
(Manahan, 2010). 
 
2.6.3 Ledningsevne 
Forflytting av ladning mellom ionene i vann er elektrisk ledningsevne. Dette er også en 
indikasjon på ione- og saltinnhold i vannet, samt metallkonsentrasjoner. Ledningsevne er 
temperaturavhengig (Manahan, 2010; Tro, 2008).  
 
2.6.4 Vannets hardhet 
Vannets hardhet er uttrykt med en ekvivalent mengde kalsiumkarbonater som er dannet stort 
sett av kalsium og magnesium i løsningen. Substanser som strontium og barium utgjør også 
en liten del av vannets hardhet, se Figur 10 for utregning av vannets hardhet. Vannet er mer 
korrosivt dess bløtere det er, noe som kan medføre løsning av giftige substanser som bly og 
kadmium fra rørene til drikkevann (Yang, 1999; Worrall et al., 2012; Belsaas, 2010). 
 
	  
Figur	  10.	  Formel	  for	  utregning	  av	  vannets	  hardhet,	  samt	  målestokk	  for	  hardhet	  i	  °dH.	   
Enten
Hardhet  = ([Ca ppm] / 7.13) + ([Mg ppm] / 4.33) + ([Sr ppm] / 15.6) + ([Ba ppm] / 24.45) 
<4 °dH = svært bløtt
4-8 °dH = bløtt
8-12 °dH = middels hardt
12-18 °dH = noe hardt
18-30 °dH = hardt
>30 °dH = svært hardt
Eller
TDS (ppm) Cond °f 
0-70 0 - 140 0 - 7 svært bløtt
70 - 150 140 - 300 7 - 15 bløtt
150 - 250 300 - 500 15 - 25 middels hardt
250 - 320 500 - 640 25 - 32 noe hardt
320 - 420 640 - 840 32 - 42 hardt
420 - 840 - 42 - svært hardt
Omregningsfakter mellom fransk grad (°f) og °dH er ca 1.8 dvs 1 °dH = 1.8 °f 
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2.6.5 Oksidasjon av pyritt 
Pyritt (FeS2) er det viktigste sulfidmineralet i sulfidførende berggrunn. Det karakteristiske ved 
avrenning fra slike kilder er lav pH, høye konsentrasjoner av sulfat, tungmetaller og 
bufferstoffer (kalsium, magnesium og aluminium). Når pyritt oksideres blir det dannet 
svovelsyre (H2SO4), i tillegg til høy konsentrasjon av ulike metaller (sink, kobber, jern og 
kadmium) (Gray, 1998; Galván et al., 2012; Hindar & Iversen, 2006). Reaksjonslikning 
(2.6.2) nedenfor viser oksidasjonsprosessen av pyritt. Når pyritt (FeS2) kommer i kontakt med 
oksygen (O2) og vann (H2O), vil den oksidere og løses opp. Tilgangen på oksygen økes ved 
utsprengning av sulfidgneis (Hindar & Iversen, 2006; Berg, 2011): 
 
FeS2(s) + 7 2O2(g) + H2O à Fe2+ + 2SO42- + 2H+    (2.6.2) 
 
Reaksjonslikning (2.6.2) viser at det blir dannet toverdig jern (Fe2+), sulfat og forsuring. 
Toverdig jern finnes blant annet i sigevannet, eller i grunnvannet som er forurenset og lekker 
ut i resipienten (Hindar & Iversen, 2006). Videre ved tilværelse av oksygen vil toverdig jern 
oksideres til treverdig (Fe3+), se reaksjonslikning (2.6.3) (Hindar & Iversen, 2006; Nordstrom 
et al., 2000): 
 
Fe2+ + ¼O2(g) + H+ à Fe3+ + ½H2O     (2.6.3)  
 
Treverdig jern kan løse mer pyritt (Berg, 2011; Nordstrom et al., 2000) som reaksjonslikning 
(2.6.4) viser. Reaksjonen i reaksjonslikning (2.6.3) har ved lav pH-verdi (pH < 3,5) en 
langsommere reaksjonsrate enn reaksjon i reaksjonslikning (2.6.4) (Ji et al., 2012; Moses, 
1987). Når pH-verdi er lavere enn 3,5, vil treverdig jern dominere, noe som fører til at det blir 
produsert flere protoner (Ji et al., 2012): 
 
FeS2(s) + 14Fe3+ + 8H2O à 15Fe2+ + 2SO42- + 16H+   (2.6.4)  
 
Reaksjonen i reaksjonslikning (2.6.4) er en svært rask reaksjon, noe som gjør at dannelsen av 
treverdig jern blir det hastighetsbegrensende trinnet for oksidasjon av pyritt (Hindar & 
Iversen, 2006). 
 
Sulfidmineraler har relativt lav løselighet og er ustabile i akvatisk miljø. På grunn av denne 
ustabiliteten kan sulfidmineraler påvirkes av treverdig jern eller løst oksygen (D.O). 
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Reaksjonslikningen (2.6.2) viser reaksjonen av pyritt med D.O, mens reaksjonslikning (2.6.4) 
viser reaksjon av pyritt med treverdig jern (Moses et al., 1987).  
 
En økning i pH til over 5 vil føre til at jernet oksideres til treverdig form og kan felles. I 
rapporten til NIVA fra 2006, er jerninnhold brukt som en mulig forklaring på Moelvas høye 
turbiditet. Treverdig jern danner en blanding av faste stoffer, oksider og hydroksider. I tillegg 
frigis H+ ved dannelse av geotitt, vist i reaksjonslikning (2.6.5) (Hindar & Iversen, 2006): 
 
Fe3+ + H2O ⇔ FeOOH(s) + 3H+      (2.6.5)   
  
Det kan også dannes forbindelser mellom jern, oksygen og hydroksylgrupper, for eksempel 
Fe(OH)3 (Hindar & Iversen, 2006). Videre kan Fe(OH)3 spalte av H+ og dermed gjøre vannet 
surt (Berg, 2011): 
 
Fe3+ + 3H2O à Fe(OH)3 + H2O      (2.6.6) 
 
Denne reaksjonen vil kunne inntreffe når pH er over 3,5 og treverdig jern kan da felles (Ji et 
al., 2012). Ulempen med slike partikkeldannelser er at tungmetaller kan absorberes på 
overflaten, og dermed kan skape problem for fisken. Jern som er blitt redusert og felt, vil 
kunne feste seg på fiskegjeller, som kan medføre fiskedød (Hindar & Iversen, 2006). 
 
Figur 11 viser et forenklet pE-pH diagram for jern i vann, med en klar sammenheng mellom 
pH-verdier og pE. Videre ser man at pH styrer utfelling: ved lav pH er det generelt mer løste 
komponenter, ved høy pH felles komponentene ut. I tillegg viser den stabilitetsområdet som 
er avhengig av pE. Ved lav pE har man reduserende forhold, og oksiderende forhold ved høy 
pE. Det nederste grå feltet på Figur 11 er reduserende tilstand, det øverste grå feltet viser 
oksiderende tilstand, mens den fargerike betegnes som jernets stabilitetsområdet. Dette 
skyldes spenning i systemet grunnet elektronoverføring (Manahan, 2010; Berg, 2011). 
 
Ut i fra diagrammet er det tydelig at toverdig jern er den dominerende jernspecien ved relativt 
høy elektronaktivitet og lav pH. Toverdig jern kan finnes i noen grunnvann under disse 
forholdene. Ser man på diagrammet der det er lav elektronaktivitet og lav pH, har man 
treverdig jern som dominerer. I reduserende miljø, med høy elektronaktivitet og høy pH, kan 
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det dannes fast og stabilt Fe(OH)2. Ved oksiderende miljø, med lav surhet, får man 
tilstedeværelse av fast Fe(OH)3 (Manahan, 2010; Berg, 2011).  
 
	  
Figur	  11.	  Forenklet	  pE-­‐pH	  diagram	  for	  jern	  (hentet	  fra	  Use	  and	  Applications	  of	  pE/pH	  Diagrams,	  2007).	  
 
Det er også verdt å nevne at redusert jern (Fe2+) i vann fra myrer oksideres. Faste stoffer som 
dannes vil være guloransje, og prosessen kalles okerdannelse. Effekten kan være mer 
omfattende i områder med større reservoarer av redusert jern, særlig etter drenering (Hindar & 
Iversen, 2006). 
 
Som tidligere nevnt, oksideres pyritt ved tilgang av oksygen. Denne oksidasjonen er en 
eksoterm reaksjon, det vil si gi fra seg energi, og dermed vil temperaturen i grushauger med 
innhold av sulfid øke. Dette vil igjen føre til bedre luftgjennomstrømning og økt oksidasjon 
(Hindar & Iversen, 2006). Oksidasjonsreaksjon til pyritt foregår på overflaten, ettersom det er 
på overflaten oksygen blir adsorbert. Dermed er oksideringsrate til pyritt kontrollert og 
begrenset av overflatearealet (Moses et al., 1987).  
 
Oksidasjon av pyritt foregår trinnvis, og dette medfører at det dannes mer stabile sekundære 
mineraler, blant annet geotitt og jarositt. Dette resulterer i et gulbrunt-rødt fargespill på 
mineraloverflater som er oksidert. Det viser seg også at jarositt (KFe3(SO4)2(OH)6) kan 
transporteres fra utfelling i områder der det er god tilgang til oksygen, og løste ioner fra 
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pyrittkilder vil da settes på mineralkorngrenser. Korngrensene som er i fast fjell kan være 
meget svake. Dette medfører at fjell blir nesten pulverisert, noe som fører til stor eksponering 
av meget stor mineraloverflate ved utsprengning. Dermed blir det økning av syredannelse i de 
områdene der slike fjell finnes. Disse mineralpartiklene kan også eroderes og transporteres 
med vannet under flom (som er den viktigste kilden til transport), eller som partikulær 
transport via vind (Hindar & Iversen, 2006). 
 
En annen faktor som kan medføre oksidasjon av pyritt er når det er god tilgang på nitrat. Da 
kan det finnes nitratreduserende bakterier som kan oksidere sulfid, selv ved lite tilgang på 
oksygen. Noen sprengstoffer inneholder ammoniumnitrat som er en kilde til nitrat for 
bakterier (Hindar & Iversen, 2006).  
 
2.6.6 Svovelforbindelser 
I naturlige akvatiske systemer er det svært vanlig med organiske svovelforbindelser, enten de 
er antropogene specier eller av naturlig opprinnelse. Disse forbindelser blir nedbrutt av 
bakterier, hvor nedbrytningsproduktene i blant kan være giftig hydrogensulfid (H2S), som kan 
forårsake alvorlige problemer for vannkvaliteten. Sulfidioner har høy affinitet for mange 
tungmetaller, og utfelling av metalliske sulfider går ofte med i produksjon av H2S (Manahan, 
2010). 
 
Svovelbakterier, som Thiobacillus thioxidans, er bakterier som er tolerant for syre og danner 
svovelsyre ved å katalysere reaksjonene som er vist nedenfor i reaksjonslikning (2.6.7)-(2.6.9) 
(Berg, 2011; Nordstrom & Alpers 1999): 
 
H2S + O2 à 2S + H2O       (2.6.7) 
S + H2O + O2 à H+ + SO42-       (2.6.8) 
S2O3 + H2O + O2 à H+ + SO42-      (2.6.9) 
 
Disse er viktige svovelreaksjoner i naturen. Figur 12 viser pE-pH diagram for svovel, hvor 
SO42- utgjør den største andelen som svovelspecie i naturen.  
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Figur	  12.	  pE-­‐pH	  diagram	  for	  svovel	  (hentet	  fra	  Vesper et al., 2008).	  	  
 
	  
Figur	  13.	  Sulfidkretsløp	  (hentet	  fra	  Zhang	  et	  al.,	  2008).	  
 
Sulfid inngår i ulike reaksjoner og har sitt kretsløp, se Figur 13. Figuren viser at svovel kan 
være bundet til oksygen og bli involvert i gass-specier, i ulike specier i løsning og i mineraler 
som er lite løselig (Manahan, 2010). Svovel, i form av gass-specier, kan forårsake sur nedbør. 
Figur 14 viser langtransportert luft og nedbør som er forurenset, hvorav Aust-Agder, der 
The domed swampmodel, which explains the presence
of low-S, low-ash coals, may also have enhanced the
accumulation and preservation of Se. Se, like S, is present
in numerous oxidation states. The inorganic Se species,
selenite (SeIVO3
2−) and selenate (SeVIO4
2−) are often both
present in modern surface waters, ground waters and
wetlands. Of those two species, the selenite bonds more
strongly to solid surfaces (Elrashidi et al., 1987, 1989)
which has been attributed to inner-sphere complexation
(Hayes et al., 1987). In comparison, selenate forms looser
outer-sphere complexes with solids and thus ismore likely
to be mobile and flushed from the system. Both species
are more strongly bound in acidic conditions and more
mobile in alkaline ones (Balistrieri and Chao, 1987, 1990;
Blaylock et al., 1995).
Equilibrium thermodynamics do not fully account for
the complexity of the kinetics and microbial catalysts
that control geochemistry in nature, but they provide a
framework for evaluating the relative order of oxida-
tion–reduction (redox) reactions based on pH and re-
duction potential (Eh). Eh–pH diagrams have been
constructed for Se and S species (Fig. 12). The oxidation
of Se is also influenced by microbial reactions and slow
kinetics (Masscheleyn and Patrick, 1993), both of which
act to create a system at dis-equilibrium. In spite of this,
the general sequence of reactions predicted by thermo-
dynamics has been shown to exist in modern wetlands,
soils and laboratory settings (Masscheleyn et al., 1990;
Masscheleyn and Patrick, 1993). Although the wetland
studies report that Se is converted to selenide at a higher
Eh value than S is converted to sulfide (Masscheleyn
et al., 1990; Masscheleyn and Patrick, 1993), those
studies and calculations are based on systems near pH 7.
At lower pHs this is less true and sulfide and selenide
may form at similar Eh values (Fig. 12). However, S(+VI)
remains stable as sulfate over a large Eh–pH field while
Se(+VI) is reduced to the more readily-sorbed forms,
Se(+IV) and Se(0), while the system is in oxidizing con-
ditions (Eh greater than 0 V). The initial sorption of
metals, followed by their transformation into different
forms during diagenesis, has been suggested as an ave-
nue for incorporation of trace metals in coal formations
(Swaine, 1990).
The distribution of Se above and below the coal units
suggests that it may have been redistributed post
deposition, possibly during the compaction of the peat
materials or later fluid transport. If the distribution were
solely a function of the depositional setting, it might be
expected to have a different distribution above and
below the coal units.
5. Conclusions
The low-S Coalburg andWinifrede coals of the upper
Kanawha Formation in West Virginia contain Se at
higher concentrations than found in many other West
Virginia coal beds. However, Se concentrations lack a
linear relationship with S and TOC, two parameters
sometimes used to predict Se concentrations. Sequential
extraction data indicate that Se is distributed between
the organic and sulfide fractions with the organic
fraction being more important for shales and mudstones
and the sulfide fraction being more important in the
coals. This may account for the poor correlations
between Se and individual parameters.
Principal component analysis of the data identifies
two strong components. The first of which is associated
with total S and high acidity and the second of which is
poorly associated with S. Although Se has a higher
overall loading onto the second component, when
Fig. 12. Eh–pH diagrams for [A] selenium and [B] sulfur. Figures created using Se data from Séby et al. (2001) and S data from Drever (1997).
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Lillesand befinner seg, var blant de som hadde høyest sulfatkonsentrasjoner i nedbør. I tillegg 
er det som tidligere nevnt, utslipp av sulfat fra Saint-Gobain industri. 
 
	  
Figur	  14.	  Oversikt	  over	  sulfatkonsentrasjoner	  i	  Norge	  i	  nedbør	  (hentet	  fra	  Statlig	  program	  for	  
forurensningsovervåking,	  rapportnr:	  1057/2009). 
 
2.6.7 Alkalinitet 
Alkalinitet er vannets evne til å nøytralisere sterk syre ved å binde H+-ioner, noe som er 
meget viktig for vannets kjemi, biologi og for vannbehandling. Alkalinitet fungerer med andre 
ord som en pH-buffer. Vann med høye pH-verdier har generelt høy alkalinitet og høy 
konsentrasjon av løste stoffer. For å kunne behandle vannet med kjemikalier, må man vite 
vannets alkalinitet for å kunne beregne mengden av kjemikaliene som skal tilsettes. Speciene 
som er ansvarlige for vannets alkalinitet er primært karbonation, bikarbonation og 
hydroksidion. Likningene (2.6.10), (2.6.11) og (2.6.12) viser speciene som nøytraliserer surt 
vann (Manahan, 2010): 
 
HCO3- + H+ ↔ CO2 + H2O       (2.6.10) 
CO32- + H+ ↔ HCO3-        (2.6.11) 
OH- + H+ ↔ H2O        (2.6.12) 
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Specier som organiske syrer, ammoniakk, kiselsyre, borsyre og konjugert base til fosforsyre 
er andre mindre bidragsytere til alkalinitet. Beregning av alkalinitet er gitt ved likning (2.6.13) 
(Manahan, 2010; Skjelkvåle et al., 1995): 
 
∑ [basekationer] - ∑[sterke syrers anioner] = [Alkalinitet]   (2.6.13) 
 
Bikarbonatinnholdet er et utrykk for vannets alkalinitet, med andre ord kan man utrykke ved 
likningen (2.6.14) som er vist under (Manahan, 2010): 
 
[alk] = [HCO3-] + 2[CO32-] + [OH-] - [H+]     (2.6.14) 
 
 
Norge har mye av granitt og gneis, som inneholder lite kalsiumkarbonat (CaCO3), hvorav 
dette medfører at norske vann har dårlig motstand mot sur nedbør og andre syretilførsler. I 
Norge måles derfor syrenøytraliserende kapasitet (ANC). Syrenøytraliserende kapasitet viser 
evnen løsningen har til å nøytralisere tilførsler av sterke syrer til et viss nivå. Ved negative 
ANC-verdier betegnes innsjøen som sur (Berg, 2011). 
 
2.6.8 Aciditet 
Aciditet er evne til å kunne akseptere/nøytralisere OH--ioner, hvorav CO2, HCO3-, H+ er de 
viktigste komponentene. H2PO4-, H2S, proteiner, fettsyrer og treverdig jern bidrar også med 
nøytralisering av OH--ioner (Berg, 2011). 
 
På Sørlandet og Vestlandet finnes den største andelen innsjøer som overskrider tålegrenser for 
forsuring av vannet, med pH-verdier under 5,5 (Skjelkvåle et al., 1995).  
 
2.6.9 Fysisk og kjemisk forvitring 
Forvitring kan være både som et fysisk fenomen og som et kjemisk fenomen. Fysisk 
forvitring er omtalt som et geokjemisk fenomen, og den fysiske forvitringshastighet i 
berggrunn er ulik ved forskjellige fysiske forhold – slik som frost, tining og våte perioder 
(Manahan, 2010). 
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Forvitring som et kjemisk fenomen er resultatet av at vann/stein/mineraler oppnår likevekt. 
Dette oppstår gjennom vanlige kjemiske prosesser som for eksempel redoks-, syre-base-, 
hydrolyse- og fellingsreaksjoner. Forvitringen går raskere ved tilførsel av vann. Det som er 
fremtredende blant forvitringen er organiske syrer, CO2, O2, svovelsyre og salpetersyre. 
Oksidasjon av pyritt er et eksempel på kjemisk forvitring (Manahan, 2010). 
 
Den viktigste kilden til ikke-marin bikarbonat (HCO3-) og basekationer (Ca2+, Mg2+, K+ og 
Na+) er kjemisk forvitring. Norsk berggrunn er generelt forvitringsresistent, noe som fører til 
at det blir avgitt lite basekationer til innsjøer. Store nedbørsmengder kan også føre til 
fortynning av ionekonsentrasjonen. I tillegg er det tynne jordsmonn og lite løsmasser 
(Skjelkvåle et al., 1995). 
 
Som tidligere nevnt, kan det dannes syre ved oksidasjon av sulfidholdig berggrunn. 
Delkapittel 2.6.10 vil ta for seg dette tema. 
 
2.6.10 Produksjon av syre i sulfidholdig berggrunn 
Når jernsulfider oksiderer etter sprengning av sulfidholdig berggrunn får man et produkt av 
syre og jernholdige ioner, som reaksjonslikning (2.6.2) viser. Ved tilgang på oksygen og 
vann/fuktighet blir det dannet svovelsyre. Reaksjonslikning (2.6.2) er en forenklet likning, i 
virkeligheten kan det være flere etterfølgende reaksjoner, hvor det blir dannet flere mineraler 
som mellomprodukter. Forvitringsprosessen frigjør uedle kationer (for eksempel jern, 
aluminium, sink, kalsium og magnesium) og dermed blir syren delvis nøytralisert. Figur 15 
viser komponenter fra ubehandlet avrenning fra Storemyr Industri, hvor komponentene som 
utgjør den største andelen er tatt med. Vannet var giftig for fisk og var svært surt (Hindar, 
2010). 
 
Bufferstoffer som for eksempel hydroksider og karbonater vil reduseres over tid dersom det 
ikke blir iverksatt tiltak. Dermed vil man få sulfatet som ikke blir nøytralisert, som igjen fører 
til at pH-verdien avtar og aluminiumkonsentrasjonen øker nedstrøms (Hindar, 2010). 
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Figur	  15.	  Komponenter	  og	  ladningsbalanse	  mellom	  disse	  komponentene,	  gitt	  i	  prosent.	  Bildet	  viser	  den	  
negative	  komponenten	  til	  venstre,	  og	  de	  positive	  til	  høyre.	  Her	  blir	  negativt	  ladet	  sulfat	  til	  venstre	  nesten	  
balansert	  og	  delvis	  bufret	  av	  kalsium	  og	  magnesium	  fra	  berggrunn.	  Aluminium	  utgjør	  den	  største	  delen	  blant	  
de	  positive	  ioner	  som	  motvirker	  de	  negative	  ladningene	  (hentet	  fra	  NIVA,	  RAPPORT	  L.NR.	  5947-­‐2010).	   
 
2.6.11 Aluminium og organisk materiale  
Aluminium kan være både labilt (uorganisk bundet) eller ikke-labilt (organisk bundet). I 
ferskvann kan aluminium være i ulike fysikalske-kjemiske former, hvor aluminium varierer 
fra enkle ioner, til polymere, kolloider og partikler. Aluminium kan bli løst ut ved blant annet 
forsuringsprosesser i jorda som kan øke aluminiumkonsentrasjonen i avrenningsvannet. Det 
er primært aluminium i form av uorganiske komplekser som er giftig for akvatiske 
organismer, særlig fisk. I vann som er humusrikt, vil det også kunne være høy konsentrasjon 
av aluminiumioner, da aluminium kompleksbinder seg til organiske molekyler (humus). 
Vannets brunfarge er en indikasjon på mye humus (Skjelkvåle et al., 1995; Alpers & Blowes, 
1994; Teien et al., 2007).  
 
Innhold av humusstoffer i vannet kan uttrykkes ved konsentrasjonen av TOC (total organisk 
karbon). Brunfargen i vannet indikerer at TOC-innholdet er over 2-3 mg C/L. Brunfargen 
skylles ionesammensetningen av organiske anioner. Høy TOC (3-14 mg C/L) kan gi lav pH-
verdi (Skjelkvåle et al., 1995). 
 
Løselighet av aluminium er pH-avhengig, hvor lav pH (pH < 5) gir høye konsentrasjoner av 
labilt aluminium. Aluminium er også giftig ved høy pH (pH > 8), se Figur 16 for 
aluminiumløselighet i vann med hensyn på pH-verdier. Dermed er pH og aluminium ofte 
sterk korrelert. Figur 17 og 18 viser oversikt over Norges pH-verdier i innsjøer (Figur 17) og 
NIVA 5947-2010 
 
8
relatively low in the runoff water, however, thus indicating massive iron precipitation inside 
such fills.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.  Charge balance (relative numbers; minor contributors to the balance not shown) for 
untreated runoff at Storemyr, L llesand. Negatively charged sulphate is partly balanced and 
thereby partly buffered by calcium and magnesium from the rock itself, but aluminium is the 
dominating counter-ion. This water was very acid (significant concentration of H+) and 
extremely toxic to fish. Data from Hindar and Iversen (2006). 
 
 
If not in adequate amounts, the buffering by added carbonates and hydroxides will be reduced 
over time. In a few years the non-neutralised excess sulphate will result in reduced pH and 
increased aluminium concentrations downstream.  
 
An inter sting exam le is Lake Lange alstjenn downstream of the Gaupemyr area, Lillesand. 
After blasting of 200 000 m3 sulphide-bearing rock in the late 1980’s, the lake downstream 
acidified, the fish died and this former drinking water supply for 100 people was abandoned 
(Hindar and Lydersen 1994). Sulphate concentrations at the lake outlet have thereafter been 
reduced from 80 mg/l around 1990, via 44 mg/l in 2001 to 30 mg/l in 2008. In the same 
period pH increased from 4.4 to 5.1 and concentrations of toxic aluminium we reduced from 
7 mg/l to 0.5 mg/l. The water quality was still toxic, however, and the lake was limed in 
September 2008. No investigations have been conducted to find the reason for the reduced 
sulphate, but capping of parts of the blasted area upstream with asphalt and roof surfaces 
might have been important. 
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labil aluminiumkonsentrasjon > 0,030 mg/L (Figur 18). Ut i fra figurene har Aust-Agder lave 
pH-verdier og høye verdier av labil aluminium, i forhold til andre innsjøer i Norge 
(Skjelkvåle et al., 1995; Wilson, 2012).  
 
 
	  
Figur	  16.	  Løselighet	  for	  aluminium	  korrelert	  med	  pH	  (hentet	  fra	  Stumm	  &	  Morgan,	  1996).	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2.7 Biologiske effekter av forurensning 	  
Som nevnt, gir sulfidoksidasjon surt avrenningsvann som er meget skadelig for organismer i 
vannet. Surt avrenningsvann kan gi pH-verdier under 4 og løst uorganisk aluminium på flere 
mg/L. Konsentrasjoner av jern kan både gi forsuring og skadelige partikler. Alt dette 
medfører at organismer som lever i vannet blir utsatt for giftig aluminium, tungmetaller og lav 
pH (Hindar & Iversen, 2006; Hindar et al, 1994).  
 
Akvatisk biota er følsom for ekstreme pH-verdier grunnet osmotiske effekter. De kan ikke 
leve i et miljø de ikke er tilpasset for. Noen bakterier som trives i svært lave pH-verdier 
medierer pyritt og toverdig jern oksidering, og kan dermed gi svært sure pH-verdier. Vann 
med lave pH-verdier, der det kan være under 3, er dødelig for omtrent alle former for akvatisk 
liv. Avfallet fra industrier er ofte potensielle kilder til sur avrenning i vann. Dersom vannet 
ikke er i kontakt med mineraler som kalkstein, kan vannets pH-verdi bli veldig lav (Manahan, 
2010). 
Figur	  17.	  pH-­‐verdi	  målt	  i	  innsjøer.	  Rød	  er	  
pH-­‐verdi	  <	  5	  (hentet	  fra	  Regional	  
innsjøundersøkelse,	  1995). 
Figur	  18.	  Innsjøer	  er	  blitt	  målt	  for	  labilt	  
aluminium.	  Resultatene	  viser	  at	  Sørlandet	  
har	  konsentrasjon	  >0,060	  mg/L,	  markert	  
med	  røde	  prikker	  (hentet	  fra	  Regional	  
innsjøundersøkelse,	  1995). 
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Fordeling av aluminiumspecier er pH-avhengig, som nevnt i delkapittel 2.6.11. Når pH < 5, er 
aluminium uorganisk bundet, som labile former: Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)2+. Disse labile 
formene er dødelig for fisk, da de setter seg på gjellelokkene og fører til stress, lungesvikt 
og/eller ion-regulatorisk. Ut i fra dette, vil surt vann gi fiskedød. Når pH > 5, er aluminium i 
stabile former, som vil si organisk bundet. Organisk bundet aluminium er mindre giftig for 
akvatisk liv, og er som regel det når vannet er rik på humus (Berg, 2011; Teien et al., 2004).  
 
Kun små organismer og visse bakteriearter, som utnytter sulfider som energikilde og trives i 
surt miljø, klarer å leve i miljø med signifikante sulfidkilder. Organismer som fisk og bunndyr 
er ikke tilpasset til slike miljøendringer og dør i surt vann (pH under 5-6), tross lave 
aluminiumkonsentrasjoner. Konsentrasjon av løst, uorganisk aluminium rundt 0,05-0,100 
mg/L skal føre til store skader og fiskedød (Hindar & Iversen, 2006). 
 
For å kunne oppnå pH-verdier rundt 5,5 - 6 (spesielt 6,2 - 6,5 for laksesmolt), må man kalke 
vassdraget. Aluminiumkonsentrasjoner vil dermed regnes å ikke gi giftvirkninger ved slike 
pH-verdier. Allikevel, dersom det er en kombinasjon av aluminium og diverse tungmetaller, 
kan effekten, selv ved små konsentrasjoner for hver av stoffene, gi negativt utslag (Hindar & 
Iversen, 2006; Berg, 2011).  
 
Målinger som viser giftig aluminium og surt vann under kraftig uvær, viser at fiskebestanden 
blir påvirket av værforhold. Værforhold kan slå ut hele fiskebestanden, selv om 
vannkvaliteten tilsier å være god nok for fisk. Dette kan forklares med ioneutveksling mellom 
nedbørens høye sjøsaltinnhold, ioner i berggrunn og ioner fra løsmasser i vassdragenes 
nedbørsfelt (Naturplan, 2007).  
 
Felling av jern gir også noe av den samme skadeeffekten på fiskegjeller som aluminium. Jern 
skader enzymsystemene for transport av salt. Gjellene blokkeres da med slim, noe som 
reduserer oksygenopptak fra vannet til fisken. Videre er jernpartikler veldig reaktive og vil 
kunne binde til seg tungmetaller, som kan videre feste seg direkte på overflater i innsjøer og 
elver, eller sedimentere. Dersom mengden blir betydelig stor, vil det føre til et giftig miljø på 
innsjø- og elvebunn. Dermed blir fiskeegg, plommesekkyngel av fisk og bunnorganismer 
utsatt for toksiske virkninger av jern. Ved flom kan disse partiklene løsne, men dette vil ikke 
ha stor betydning dersom det er et relativt stabilt økosystem (Hindar & Iversen, 2006). 
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Gifteffekten kan være i resipientområdet i sjøen, da metallpartikler som føres nedover i 
vassdraget, kan bindes til større partikler og sedimenterer. Dette kan skyldes høy ionestyrke. 
Stillestående partier blir også utsatt, siden partiklene kan sedimentere i større mengder, uten å 
bli løsrevet og ført videre fra området (Hindar & Iversen, 2006). 
 
Området i Kaldvellfjorden er noe brakk, siden Kaldvellelva renner ut i fjorden. Dette 
medfører at arter som er brakkvannstolerante vil ha et konkurransefortrinn og dermed 
dominere (Ecofact, 2011). 
 
Når det gjelder Kaldvellfjorden, konkluderer Ecofact med at kontinuerlig utslipp fra deponi 
M15/16 vil kunne øke stresset på det marine miljøet. Dermed bør utbygger sikre mot uheldig 
utslipp, om det er kombinasjon med naturlige svingninger eller utslipp alene. Finstøv fra 
sprengstein kan også være en av årsakene til kollapsen av det marine miljøet i 
Kaldvellfjorden. Finstøv er skarpe små partikler som kan skade organismers gjeller og føre til 
død. I tillegg dekker støvet algene og svabergene, og dermed hindrer fotosyntese. Finstøvet 
forklarer ikke årsaken til primærprodusentenes kollaps, men når primærprodusentene dør, vil 
hele det lokale økosystemet kollapse (Ecofact, 2011). 
 
2.7.1 E18-utbyggingens effekt på fisk i Kaldvellelva 
Kaldvellelva som renner ut i Kaldvellfjorden (se Figur 1) inneholder marint liv som laks og 
ørret. Det er blitt registrert at selv ved en pH-verdi på 5,8 - 6 er aluminium skadelig for laks 
ved høye konsentrasjoner. Aluminiumkonsentrasjoner som er under den kritiske grensen kan 
også ha negativ innvirkning på laksebestanden, da aluminiumkonsentrasjonen kan påvirke 
blant annet laksens immunforsvar og dens etablering av saltvannstoleranse. I tillegg kan 
aluminium påvirke laksens vekst (Naturplan, 2007). 
 
Avrenningen av forsuret vann fra sulfidholdig sprengt berggrunn er en utfordring til 
Kaldvellelva, og det har blitt tidligere notert klare miljøskader ved anleggsarbeid i tilsvarende 
berggrunn (Naturplan, 2007). 
 
Avrenning fra tunneldriving/sprengningsarbeider til Kaldvellelva i kombinasjon med 
sprøytebetongbruk medførte en økning i pH-verdi til 9, noe som varte halvt døgn. Dette er 
fordi sprøytebetong inneholder sterk alkalisk vannglass. Med en pH-verdi over 8 vil 
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ammonium fra rester av sprengstoff kunne omdannes til ammoniakk. Selv ved lave 
ammoniakk-konsentrasjoner (< 0,5mg/L) over tid er meget giftig for vannorganismer. Økt 
omdannelse av ammoniakk er spesielt vanlig om sommeren, når det er høyere temperatur og 
lite vann i resipientene (Naturplan, 2007).  
 
I tillegg er vei og veitrafikk kilder til PAH, tungmetaller, og avrenning fra veisalt og 
tunnelvask (Naturplan, 2007).  
 
2.8 ICP-MS 
 
Ved ICP-MS genereres positive ladede ioner ved hjelp av en plasmautladning med høy 
temperatur. Prøven, som vanligvis er i væskeform, pumpes inn i innføringssystemet som 
består av en spraykammer og forstøveren. Prøven omdannes til en aerosol, og blir tørket, 
fordampet, atomisert og ionisert, mens den vandrer gjennom de ulike temperatursonene i 
plasmabrenneren. I løpet av denne tiden blir prøven, som er flytende aerosol, omgjort til faste 
partikler og videre til gass. I den siste sonen i plasmaet, den analytiske sonen (temperatur 
rundt 6000 K – 7000 K), eksisterer prøven som eksiterte atomer og ioner, som representerer 
prøvens sammensetning (se Figur 19) (Thomas, 2001; Wolf, 2005).  
 
	  
Figur	  19.	  Prøven	  i	  form	  av	  væske	  går	  gjennom	  plasma,	  der	  den	  blir	  først	  tørket,	  fordampet,	  atomisert	  og	  
ionisert.	  De	  positivt	  ladede	  ioner	  detekteres	  (hentet	  fra	  artikkelen	  til	  Thomas,	  2001). 
 
ICP-MS detekterer betydelig antall positivt ladde ioner, ved å generere og transportere de. 
Negative ioner produseres også i plasma, men ICP-MS brukes hovedsakelig til å detekterer 
positive ioner. Dette skyldes at det er annerledes med ekstraksjon og transportering av 
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A
mazingly, 18 years after the com-
mercialization of inductively cou-
pled plasma mass spectrometry
(ICP-MS), less than 4000 systems
have been installed worldwide. If
you compare this number with another
rapid multielement technique, inductively
coupled plasma optical emission spec-
trometry (ICP-OES), first commercial-
ized in 1974, the difference is quite signif-
icant. In 1992, 18 years after ICP-OES was
introduced, more than 9000 units had
been sold, and if you compare it with the
same time period that ICP-MS has been
available, the difference is even more dra-
matic. From 1983 to the present day,
more than 17,000 ICP-OES systems have
been installed — more than four times
the number of ICP-MS systems. If the
comparison is made with all atomic spec-
troscopy instrumentation (ICP-MS, ICP-
OES, graphite furnace atomic absorption
[GFAA] and flame atomic absorption
[FAA]), the annual turnover for ICP-MS
is less than 7% of the total atomic spec-
troscopy market — 400 units compared
to approximately 6000 atomic spec-
troscopy systems. It’s even more surpris-
ing when you consider that ICP-MS of-
fers so much more than the other
techniques, including two of its most at-
tractive features — the rapid multiele-
ment capabilities of ICP-OES, combined
with the superb detection limits of GFAA. 
ICP-MS — ROUTINE OR RESEARCH?
Clearly, one of the reasons is price — an
ICP-MS system typically costs twice as
much as an ICP-OES system and three
times more than a GFAA system. But in a
competitive world, the “street price” of an
ICP-MS system is much closer to a top-of-
the-line ICP-OES system fitted with sam-
pling accessories or a GFAA system that
has all the bells and whistles on it. So if
ICP-MS is not significantly more expen-
sive than ICP-OES and GFAA, why hasn’t
it been more widely accepted by the ana-
lytical community? I firmly believe that
the major reason why ICP-MS has not
gai ed the popularity of the other trace
element techniques is that it is still con-
sidered a complicated research tech-
nique, requiring a very skilled person to
operate it. Manufacturers of ICP-MS
equipment are constantly striving to
make the systems easier to operate, the
software easier to use, and the hardware
easier to maintain, but even after 18 years
it is still not perceived as a mature, rou-
tine tool like flame AA or ICP-OES. This
might be partially true because of the rel-
ative compl xity of the instrumentation;
however, in my opinion, the dominant
reason for this misconception is that
there has not been good literature avail-
able explaining the basic principles and
benefits of ICP-MS in a way that is com-
pelling and easy to understand for some-
one with very little knowledge of the
technique. Some excellent textbooks (1,
2) and numerous journal papers (3–5)
are available that describe the fundamen-
tals, but they tend to be far too heavy for
a novice reader. There is no question in
my mind that the technique needs to be
presented in a more user-friendly way to
make routine analytical laboratories more
comfortable with it. Unfortunately, the
publishers of the “for Dummies” series of
books have not yet found a mass (excuse
the pun) market for writing one on ICP-
MS. So until that time, we will be present-
ing a number of short tutorials on the
technique, as a follow-up to the poster
that was included in the February 2001
issue of Spectroscopy. 
During the next few months, we will be
discus ing the following topics i  greater
depth:
• principles of ion formation 
• sample introduction 
• plasma torch/radio frequency genera-
tor 
• interface region
• ion focusing 
• mass separation 
• ion detection 
• sampling accessories
• applications.
We hope that by the end of this series,
we will have demystified ICP-MS, made it
TUTORIAL
S P E C T R O S C O P Y
A Beginner’s Guide to ICP-MS
Part I
ROB E R T THOMA S
Figure 1. Generation of positively charged ions in the plasma.
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negative ioner enn med positive, og de fleste kommersielle instrumenter er ikke utformet å 
måle dem (Thomas, 2001). 
 
2.9 DOC – Dissolved Organic Carbon og SUVA – Specific Ultraviolet 
Absorbance 
 
DOC er summen av alt oppløst organisk material i vann som kommer fra biomasser, 
jordsmonn, vegetasjon og mikrobielle enzymer (Belsaas, 2010; Leenheer, 1981). DOC kan 
redusere toksisiteten til mange metaller i akvatisk miljø, da DOC har evne til å binde de fleste 
metallene. Med dette vil DOC kunne redusere metallenes tilgjengelighet til å for eksempel 
feste seg på fiskegjeller (Wood et al., 2011).  
 
For å kunne bestemme DOC sine egenskaper (aromatisk), brukes spesifikk UV-absorbans, 
kalt SUVA. I akvatisk system måler SUVA, ved 254 nm, DOC og de generelle kjemiske 
egenskapene. SUVA måler hvor mye aromatiske forbindelser det er i DOC, men kan derimot 
ikke gi opplysninger om reaktivitet til DOC fra ulike kildematerialer som den stammer fra. En 
ulempe med SUVAs målinger er at de kan påvirkes av pH, jern og nitrat. SUVA finner man 
ved likning (2.9.1) (Weishaar et al., 2003): 
 
 SUVA =   
!"!"#!"# ∙ 100  %       (2.9.1)   
 
Videre fra denne likningen kan det beregnes aromatisk DOC (Weishaar et al., 2003). 
 
Flere organiske forbindelser i vann kan opptre som pH-buffer og kan dermed ofte kontrollere 
geokjemiske prosesser. Måten organiske materialer kan kontrollere geokjemiske prosesser, er 
ved å påvirke nedbrytingen av miljøgifter og deres transport. I tillegg er organiske materialer 
med i utfelling og i mineraloppløsning. Organiske materialer kan også påvirke 
tilgjengeligheten av næringsstoffer. Stort sett er det DOC som utgjør mesteparten av 
organiske materialer (Weishaar et al., 2003). 
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2.10 Klassifisering av tilstand for vann 
 
Statens forurensningstilsyn (SFT) har utgitt klassifisering over tungmetaller, miljøgifter og 
organiske stoffer i vann. Målet med klassifisering er for å gjøre det lettere å overvåke 
vassdrag, se mulige utviklingstendenser, og dermed gjøre tiltak dersom ulike parametere eller 
specier overstiger grenseverdiene (Tabell 2.10.1 og 2.10.2). Ved inndeling av ulike 
tilstandsklasser kan det bli lettere å sammenligne vannkvaliteten fra en lokalitet til en annen 
(SFT, 1997; SFT, 2003).  
 
Tabell 2.10.1 Oversikt over klassifiseringssystem til SFT for miljøgifter i vann (hentet fra SFT, 1997). 
 
 
Tabell 2.10.2. Vannkvalitet og vannets tilstandsklasser (hentet fra SFT 1992 og 1997, gjengitt av SFT 
2003). 
 
 
Denne oppgaven gikk ut i fra SFTs tilstandsklasser fra 1992 og 1997, framfor de nye 
tilstandsklasser som var fornyet og gitt ut i 2003. Grunnet til bruk av de eldre tilstandsklasser, 
var for å forenkle arbeidet med vurdering av forurensning. Den oppdaterte klassifiserings 
systemet til SFT for forurensning i vannressurser er for omfattende for å kunne ta i bruk i 
37	  	  
denne oppgaven. Dette skyldes blant annet krav til tilgang på data om biodiversitet og andre 
faktorer i vannressurser. 
 
3.0 Metode 
 
Vannprøver fra enkelte steder av Moelva ble samlet 30. september 2012. Vannprøvene ble tatt 
fra fem områder: Tveitemyrane (Prøvetakingspunkt 1) som er øverst i skogholt, der Moelva 
renner gjennom landbruks- og myrområdet, Tveide (Prøvetakingspunkt 2), Øvre Eikeland 
(Prøvetakingspunkt 3), Storemyr industriområdet og dreneringsbekk i Storemyr 
industriområde (Prøvetakingspunkt 4), og deretter Saint Gobain (Prøvetakingspunkt 5), se 
Figur 3.1. Det ble også tatt vannprøver av Kaldvellfjordsområdet samme dagen. Vannprøver 
ble det tatt i Stordalsbekken som renner ut i Kaldvellfjorden (Prøvetakingspunkt 6) og fra 
avrenningen til massedeponi M15/16 (Prøvetakingspunkt 7).  
 
Til sammen ble det tatt 34 vannprøver, hvorav ni vannprøver var filtrert, ni vannprøver 
ufiltrert, sju vannprøver for DOC-måling og ni for måling av pH-verdi. Fra hvert 
prøvetakingspunkt ble det tatt fire vannprøver: en prøve på 10 mL filtrert, en prøve på 10 mL 
ufiltrert, en prøve hver for DOC måling (bortsett fra avrenningen til massedeponi M15/16) og 
en prøve for pH-måling. Prøvetaking for pH-måling ble tatt grunnet pH-apparatet var i ustand 
og kunne ikke måle direkte pH-verdi fra prøvetakingspunktene.  
 
I tillegg ble resultatene fra vannprøver sammenlignet med resultatene fra vannprøver som var 
prøvetatt på tilsvarende måte av NTNU i Tveitemyrane, Øvre Eikeland og Storemyr 
industriområde i 2010 og Øvre Eikeland i 2011. 
 
Bildene i Figur 3.2-3.19 ble tatt samme dag da det ble tatt vannprøver, 30. september 2012. 
Det hadde regnet de siste dagene før prøvene ble tatt (se Vedlegg 2, Tabell V.2.3), dermed var 
det relativt høy vannstand. 
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Figur	  3.1.	  Oversikt	  over	  prøvetakingspunkter	  der	  vannprøvene	  ble	  foretatt	  i	  Moelva	  (Moelva	  er	  markert	  med	  
rødt),	  30.	  September,	  2012:	  Tveitemyrane,	  Tveide,	  Øvre	  Eikeland,	  Storemyr	  industriområdet	  og	  Saint-­‐Gobain	  
industriområdet	  (hentet	  fra	  Google	  Earth). 
 
3.1 De ulike prøvetakingspunktene 
 
3.1.1 Prøvetakingspunkt 1: Tveitemyrane – N58°17’40,99’’Ø8°15’33,01’’ 
Vannprøver ble tatt omtrent øverst hvor Moelva starter, der elva drenerer gjennom skogen 
som består av bar- og løvskog. I tillegg strømmer elva gjennom området med aktivt gårdsbruk 
(Figur 3.2). Dette er et myrområde som delvis er blitt opparbeidet til jordbruk, hvor området 
ble drenert, og er nå delvis jord- og myrområdet. Området heter Tveitemyrane og er relativt 
upåvirket av industrivirksomhet, med unntak av eventuelt påvirkning fra jordbruket. Moelva i 
dette området hadde mye sjøgress (Figur 3.3 og 3.4). 
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Figur	  3.2.	  Moelva	  strømmer	  gjennom	  skog	  og	  gårdsbruksområde.	   
   
  
 
 
 
 
 
 
Figur	  3.3.	  Prøvetakingspunkt	  1,	  Tveitemyrane,	  tatt	  
øverst,	  omtrent	  der	  Moelva	  starter. Figur	  3.4.	  Prøvetakingspunkt	  1,	  Tveitemyrane.	  
Her	  var	  det	  tydelig	  observasjon	  på	  akvatisk	  liv,	  
der	  det	  var	  mye	  av	  sjøgress. 
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3.1.2 Prøvetakingspunkt 2: Tveide – N58°18’16,92’’Ø8°15’26,96’’ 
Det ble tatt vannprøver i Tveide, som ligger lengre ned fra Moelvas startpunkt. Her så det ut 
som at det pågår aktivt graving ved elva. Dette kan mulig ha en lokal effekt på elva og på 
vannprøvene som ble tatt i dette punktet. Allerede her er fargen annerledes enn på 
Prøvetakingspunkt 1. Her hadde vannet en brunrød farge, og det er mye mindre vegetasjon i 
elva i forhold til prøvetakingspunkt 1 (Figur 3.5 og 3.6). Figur 3.7 viser en slags gul utfelling 
som kan være okerdannelse, slik omtalt i delkapittel 2.6.5. Den brune fargen i vannet kan 
skyldes graving og mye humus, slik omtalt i delkapittel 2.6.11. 
 
 
 
 
  
 	  	  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur	  3.5.	  Prøvetakingspunkt	  2,	  Tveide.	  Her	  har	  elva	  
brunrød	  farge	  og	  mye	  mindre	  observert	  akvatisk	  liv	  i	  
forhold	  til	  Prøvetakingspunkt	  1. 
Figur	  3.6.	  Prøvetakingspunkt	  2,	  Tveide.	  Det	  
pågår	  aktiv	  graving	  ved	  elva	  og	  elvebredden. 
Figur	  3.7.	  Prøvetakingspunkt	  2,	  Tveide.	  
Observert	  tydelig	  gul	  utfelling/sedimentering	  
i	  vannet. 
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3.1.3 Prøvetakingspunkt 3: Øvre Eikeland – N58°17’28,22’’Ø8°17’8,61’’ 
Prøvetakingspunkt 3 ligger ved en trafikkvei. Det er mindre jord og vegetasjon i elvebredden 
og elvebredden har mye steinblokker, da det fantes jernbane i dette område før, se Figur 3.8. 
Fargen på elva er ganske skarp brunrød og det er ikke like mye biologisk liv i dette 
prøvetakingspunktet, sammenlignet med prøvetakingspunkt 1 og 2. Her kan vannet også 
inneholde mye humus som gir vannet brunrød farge, slik nevnt i delkapittel 2.6.11, og dermed 
også høy aluminiumkonsentrasjon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 	  
3.1.4 Prøvetakingspunkt 4: Storemyr industriområde – N58°16’16,06’’Ø8°20’7,84’’ 
I dette prøvetakingspunktet ble det tatt vannprøver fra både Storemyrs dreneringsbekk (Figur 
3.9) som var kalket, og rett der bekken renner ut i Moelva (Figur 3.10). Dreneringsbekken til 
Storemyr Industri så ganske forurenset ut og hadde en sterk rød farge, noe som kan indikere 
mye jern.  
 
Totalt ble det tatt 8 vannprøver (vannprøve som var filtrert, ufiltrert, for TOC måling og for 
måling av pH-verdi) fra Prøvetakingspunkt 4: fire fra bekken og fire fra bekkens avrenning til 
Moelva. 
 
 
    
Figur	  3.8.	  Prøvetakingspunkt	  3,	  Øvre	  Eikeland.	  Her	  er	  det	  
steiner	  og	  påbygd	  steinblokker,	  noe	  som	  reduserer	  Moelva	  i	  
kontakt	  med	  jord	  og	  vegetasjon.	  Moelva	  hadde	  en	  brunrød	  
farge. 
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3.1.5 Prøvetakingspunkt 5: Nedstrøms Saint-
Gobain industri – 
N58°15’57,82’’Ø8°20’44,68’’ 
Saint-Gobain industri produserer silisiumkarbid (som 
skal brukes til dieselpartikkelfiltre), som tidligere 
nevnt, og pusse- og poleringspapir. Vegetasjonen i 
dette området så ikke helt frisk ut, blant annet ved at 
plantene var visne. Over elva går det en trafikkbru 
(E18) og i tillegg er det et anleggsområdet med liten 
deponi av grus og stein. Figur 3.11 viser området der 
vannprøvene ble foretatt. Dette området er 
krysningspunkt nedstrøms for nye E18. 
 
 
Figur	  3.9.	  Dreneringsbekk	  til	  Storemyr	  
Industri.	  Vannet	  har	  en	  ganske	  klar	  
rødfarge. 
Figur	  3.10.	  Avrenning	  fra	  dreneringsbekken	  fra	  
(Figur	  3.9)	  til	  Moelva.	  Her	  ble	  det	  også	  tatt	  
vannprøve. 
Figur	  3.11.	  Prøvetakingspunkt	  5,	  Saint-­‐
Gobainområdet. 
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3.1.6 Prøvetakingspunkt 6: Stordalsbekken – N58°16’7’’Ø8°24’30’’ 
Rundt Kaldvellfjorden ble det observert kvitt avsettinger (Figur 3.12, 3.13 og 3.14). Dette er 
sannsynligvis utfelte aluminiumforbindelser. Fra Stordalsbekken vises tydelig det hvite 
stoffet, som videre renner ut i Kaldvellfjorden. Figur 3.15 viser Stordalsbekken, der det ble 
tatt vannprøver. Ved denne avrenningen var vegetasjonen, som var nærmest bredden, ganske 
uttørket og død, sammenlignet med vegetasjonen som vokser litt ovenfor fra elvebredden. 
 
	  
Figur	  3.12.	  Kaldvellfjord.	  Kvitt	  avsetting	  langs	  fjorden. 
 
 
Figur	  3.13.	  Kaldvellfjorden.	  Hvit	  avsetting	  på	  fjordens	  
steinmasser. 
Figur	  3.14.	  	  Kaldvellfjord.	  Denne	  hvite	  avsettingen	  
kan	  muligens	  være	  aluminium.
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3.1.7 Prøvetakingspunkt 7: Massedeponi M15/16 – N58°16’19’’Ø8°24’24’’ 
Massedeponi M15/16 inneholder sprengte steinmasser i forbindelse med bygging av nye E18, 
som var bygd i 2006-2009, og var godt dekket med gress. Allikevel var det noen steder det 
ikke var godt tildekket (Figur 3.16). Fra dette massedeponiet var det avrenning fra to rør 
(Figur 3.17 og 3.18). Det var lite vegetasjon i dette området og området besto stort sett av 
grus og stein. I tillegg gikk det en vei ved denne avrenningen. Fra avrenningen ser man det 
hvite stoffet som strømmer utover og avsettes langs bredden (Figur 3.19). Det ble tatt 
vannprøver fra store avrenningsrøret (Figur 3.18) og fra den kunstige dammen (Figur 3.17), 
men resultatene i resultatdelen, kapittel 4.0, var kun henvist til det store avrenningsrøret. 
 
Figur	  3.15.	  Stordalsbekken,	  der	  avrenningen	  fra	  
massedeponi	  M15/16	  renner	  til.	  Her	  vises	  det	  tydelig	  det	  
hvite	  ”stoffet”	  som	  renner	  og	  avsettes	  på	  steiner	  og	  planter	  
ved	  bredden.	  Plantene	  som	  var	  nærmest	  bredden	  var	  
uttørket.	  
45	  	  
	  
Figur	  3.16.	  Prøvetakingspunkt	  7,	  massedeponi	  M15/16.	  Deponiet	  er	  dekket	  med	  vegetasjon,	  men	  allikevel	  
var	  det	  noen	  steinmasser	  som	  ikke	  var	  helt	  tildekket,	  slik	  bilde	  viser.	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur	  3.17.	  Prøvetakingspunkt	  7,	  
massedeponi	  M15/16,	  kunstig	  dam. 
Figur	  3.18.	  Større	  avrenningsrør	  til	  
massedeponi	  M15/16,	  like	  ved	  kunstige	  
dammen. 
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Figur	  3.19.	  Hvit,	  skummet	  avsetting	  langs	  bredden	  som	  kommer	  fra	  avrenningsrørene	  til	  massedeponi	  
M15/16.	  	   
 
3.2 Eksperimentelt 
 
3.2.1 Filtrert og ufiltrert prøvetaking   
På hvert prøvetakingspunkt ble det tatt både filtrerte og ufiltrerte vannprøver. Vannprøvene 
ble tatt med en steril plastsprøyte. Sprøytene som var brukt var av polypropylen, fra VWR. 
Plastrør som var brukt til å ha vannprøvene var Trace metalfree, fra VWR, og besto også av 
polypropylen.  
 
For filtrert vannprøvetaking ble sprøyten (20 mL) først skylt minst tre ganger med vannet fra 
prøvetakingspunktet. Deretter ble sprøyten fylt opp (15 mL) med vannprøve, mens det ble 
passet på at det ikke var så mye bobler i sprøyten. Et celluloseacetatfilter (0,45 µm) ble satt på 
sprøyten og det ble filtrert 5 mL av vannprøven i et plastrør (20 ml) med skrulokk. Plastrøret 
ble ristet, slik at røret ble skylt med vannprøven, så ble vannet tømt ut. Deretter ble den 
resterende vannmengden (10 mL) i sprøyten filtrert over til plastrøret. 
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For ufiltrert vannprøve ble sprøyten (20 mL) skylt minst tre ganger med prøvevannet, før den 
ble fylt (15 mL). 5 mL av prøvevannet ble sprøytet i prøverøret (20 mL) med skrukork, for å 
skylle røret. Deretter ble prøvevannet som var i prøverøret tømt ut, før det igjen ble fylt med 
den resterende vannprøvemengden som var i sprøyten (10 mL). 
 
Vannprøver for DOC ble foretatt med en steril sprøyte (50 mL) som ble skylt minst tre ganger 
før den ble fylt (35 mL) med vannprøve. 5 mL av prøven ble filtrert med en 
celluloseacetatfilter (0,45 µm) i et glassrør (40 mL) med skrukork og deretter ristet. Deretter 
ble denne vannmengden på 5 mL tømt ut, og den resterende vannmengden (30 mL) som var i 
sprøyten filtrert i glassrøret.  
 
3.2.2 Måling av pH 
Vannprøvene som var i plastrør (45 mL) med skrukork ble målt med et pH-meter av type 
WTW Multi 350i. 
 
Før bruk av pH-apparatet, ble det kalibrert med Jenway pH Buffer solution, Reorder code: 
025-180 (12 mL), med pH-verdi på 4 og på 7 ved 25 o C.  
 
3.2.3 Måling av ledningsevne  
Vannprøvenes ledningsevne ble målt med pH-apparat av type WTW Multi 350i. 
 
3.2.4 Måling av UV254 
Måling med UV254 ble utført med et UV-VIS spektrofotometer (SHIMADZU UV mini 1240) 
med kvartskyvette. Kvartskyvetten ble først fylt med destillert vann som ble målt for å bruke 
det som blindprøve. Deretter ble kyvetten tømt for destillert vann og fylt med vannprøve som 
deretter ble målt (kyvetten ble hver gang skylt med vannprøve før måling).  
 
3.2.5 DOC – måling 
Vannprøvene ble analysert med et TELEDYNE TEKMAR TORCH, og disse verdiene 
representerte verdiene for DOC. 
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3.2.6 ICP-MS analyse 
Da vannprøvene (10 mL), både filtrerte og ufiltrerte, skulle analyseres med ICP-MS, ble de 
først surgjort og konsentrert (3 dråper konsentrert HNO3, Ultrapure). ICP-MS analyse ble 
utført på en høyoppløselig form for ICP-MS, på en Thermo Finnigan Element 2. 
 
4.0 Resultater 
 
Dette kapitlet tar for seg tre deler, hvor den første delen beskriver resultatene fra Moelva, 
mens den andre resultatene fra massedeponi M15/16 og Stordalsbekken. Den siste delen er 
resultatene fra 2010 og 2011. Resultatene som er beskrevet i dette kapitlet er resultater for 
målt pH-verdi, ledningsevne, DOC, beregning av vannets hardhet, svovel- og 
metallkonsentrasjoner. Beregning av DOC, vannets hardhet, svovel- og metallkonsentrasjoner 
var fra de filtrerte vannprøvene, hvor svovel- og metallkonsentrasjonene var resultatene fra 
ICP-MS (Vedlegg 1). Grunnet det bare var sett på de filtrerte vannprøver var fordi det kun var 
den oppløste mengden metaller det var av interesse, da det er de som er toksiske og 
biotilgjengelig. Alle resultatene fra ICP-MS hadde relativt lavt standard avvik, < 10 %. 
Resultatene som er presentert i dette kapitlet blir vurdert og diskutert i neste kapittel, 5.0. 
 
Oksygenmetning var ikke målt, ettersom prøvetaking ble utført på høsten, hvor temperaturen 
var langt over frysepunktet. Dermed hadde Moelva og Stordalsbekken god tilgang på 
atmosfærisk oksygen. 
 
4.1 Resultater fra Moelva 
 
Prøvetakinger er blitt tatt på forskjellige steder i Moelva for å studere kjemiske parametere i 
vassdraget, samt undersøke mulig lokal forurensning. Moelva renner forbi forskjellige 
områder, slik som skog, jordbruk og industri, som kan påvirke elva. Merk: Storemyr 
industriområdet og dreneringsbekk i Storemyr industriområde er tatt fra samme 
prøvetakingspunkt 4. Dreneringsbekken blir dermed ikke tatt med i grafer til resultater, men i 
tabeller, da den ikke er en del av Moelva.  
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4.1.1 pH-verdier i Moelva 
Tabell 4.1.1 viser pH-verdi som var målt i vannprøvene. Ut i fra denne tabellen var pH-
verdiene økende langs Moelva, til verdiene lå jevnt på omtrent 5 fra Storemyr industriområdet 
til Saint-Gobain. Dette illustreres i Figur 4.1. Tveitemyrane hadde lavest pH på 3,8.  
 
Tabell 4.1.1. pH-verdi målt på ulike prøvetakingspunkter i Moelva, høst 2012. 
 
 
	  
Figur	  4.1.	  Moelvas	  pH-­‐verdi,	  målt	  på	  ulike	  plasser	  langs	  elven,	  høst	  2012.	  
 
4.1.2 Moelvas ledningsevne 
Vannets ledningsevne for de ulike prøvepunktene er gitt i Tabell 4.1.2 og Figur  4.2. Figuren 
viser at Moelvas ledningsevne var ganske stabil fram til Storemyr industri- og Saint-
Gobainområdet, som hadde mye høyere ledningsevne enn de andre prøvetakingspunktene. 
Dreneringsbekken i Storemyr industriområdet hadde betydelig høyere ledningsevne (180,3 
µS/cm) i forhold til de andre prøvetakingspunktene. Sett bort fra dreneringsbekken på 
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Storemyr industriområde, hadde prøvetakingspunkt Saint-Gobain høyest ledningsevne på 78,6 
µS/cm, se Tabell 4.1.2. 
 
Tabell 4.1.2. Moelvas ledningsevne på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
 
 
 
	  
Figur	  4.2.	  Moelvas	  ledningsevne	  målt	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  høst	  2012. 
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4.1.3 Moelvas hardhet 
Tabell 4.1.3 viser Moelvas hardhet i de forskjellige prøvetakingspunktene. Hardheten ble 
beregnet fra likningen på Figur 10, delkapittel 2.6.4. Verdiene som ble brukt for beregning, 
var verdiene fra de filtrerte prøver (Vedlegg 1). Ut i fra tabellen på Figur 10, hadde Moelva 
veldig lite hardhet og betegnes som ”bløt”. 
 
Tabell 4.1.3. Moelvas hardhet på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
 
 
4.1.4 DOC og SUVA 
Tabell 4.1.4 viser DOC-verdiene, dens standardavvik (RSD), UV254 absorbans og SUVA. 
Verdiene for SUVA ble beregnet ut i fra DOC- og UV254-verdiene ved bruk av likning (2.9.1), 
fra delkapittel 2.9. DOC i Moelva var størst der elva starter, sammenlignet med de andre 
prøvetakingspunktene. DOC ved Storemyr industri- og Saint-Gobainområde var lavest, se 
Figur 4.3. Slik figuren viser, var DOC avtagende langs Moelva. Tveitemyrane hadde DOC-
verdi på 8,08, som var den høyeste målte verdien.  
 
Fra SUVA-verdiene kan man se at dreneringsbekken på Storemyr industriområde hadde en 
verdi på 6,25, som var betydelig høyere enn de andre målingene. Sett bort fra 
dreneringsbekken og Stordalsbekken som ikke er en del av Moelva, har Moelva 
gjennomsnittlig SUVA-verdi på 3,27.  
 
Tabell 4.1.4. DOC-verdier, samt relativ standardavvik (RSD) til DOC. Det var også tatt målinger ved UV 
absorbans på 254 nm, og fra disse verdiene er det blitt beregnet SUVA-verdi. Målingene var tatt høst 
2012. 
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Figur	  4.3.	  DOC	  fra	  forskjellige	  prøvetakingspunkter	  i	  Moelva,	  høst	  2012.	  
 
 
4.1.5 Korrelasjon mellom DOC og metaller i Moelva 
Det ble gjennomført korrelasjonsanalyse av DOC mot utvalgte metallkonsentrasjoner i 
Moelva. I tillegg ble den kalkede dreneringsbekken i prøvetakingspunkt 4 sett bort i fra. 
Datautregningene ble gjort i Microsoft Office Excel 2011. 
 
Figur 4.4-4.9 viser korrelasjonsplott av DOC mot mangan, jern, sink, kobber, aluminium og 
arsen. Slik grafene viser, korrelerte mangan (Figur 4.4), sink (Figur 4.6), kobber (Figur 4.7), 
aluminium (Figur 4.8) og arsen (Figur 4.9) med DOC. Særlig mangan, sink og kobber (R2 = 
0,90 for mangan, R2 = 0,74 for sink og R2 = 0,76 for kobber). Jern (Figur 4.6) korrelerte ikke 
signifikant med DOC (R2 = 0,28). Mangan, sink, kobber og aluminium korrelerte negativt 
med DOC, mens arsen hadde positiv korrelasjon med DOC. 
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Figur	  4.4.	  Korrelasjonsplott	  av	  DOC	  mot	  mangan	  i	  Moelva,	  høst	  2012.	  	  	  	  	  	  
	  
Figur	  4.5.	  Korrelasjonsplott	  av	  DOC	  mot	  jern	  i	  Moelva,	  høst	  2012.	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Figur	  4.6.	  Korrelasjonsplott	  av	  DOC	  mot	  sink	  i	  Moelva,	  høst	  2012. 
 
 
 
	  
Figur	  4.7.	  Korrelasjonsplott	  av	  DOC	  mot	  kobber	  i	  Moelva,	  høst	  2012. 
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Figur	  4.8.	  Korrelasjonsplott	  av	  DOC	  mot	  aluminium	  i	  Moelva,	  høst	  2012. 
 
 
 
	  
Figur	  4.9.	  Korrelasjonsplott	  av	  DOC	  mot	  arsen	  i	  Moelva,	  høst	  2012. 
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4.1.6 Målt svovel i Moelva 
Ut i fra Figur 4.10 var det ganske høye svovelkonsentrasjoner i Storemyr industriområde, på 
4616 µg/L. Særlig høy svovelkonsentrasjon var målt i dreneringsbekken som er i Storemyr 
industriområde og renner ut i Moelva. Svovelkonsentrasjonen avtok ved Saint-Gobain. Tabell 
4.1.5 viser svovelinnhold målt på de ulike prøvetakingspunktene.  
 
 
	  
Figur	  4.10.	  Svovelkonsentrasjon	  i	  Moelva,	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  høst	  2012.	  	  	  
Tabell 4.1.5. Svovelkonsentrasjon i Moelva, på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
 
 
4.1.7 Metaller i Moelva 
Jern  
Figur 4.11 og Tabell 4.1.6 viser jernkonsentrasjonen i Moelva. Grafen på Figur 4.11 viser 
avtagende jernkonsentrasjon i Moelva fra Tveitemyrane, fram til Øvre Eikeland, som hadde 
lavest jernkonsentrasjon på 249,1 µg/L, i forhold til andre prøvetakingspunkter. 
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Jernkonsentrasjonen økte deretter i Storemyr industri- og Saint-Gobainområde. Jerninnholdet 
var omtrent 14 ganger høyere i dreneringsbekken i Storemyr industriområde i forhold til 
andre prøvetakingspunktene.  
 
 
	  
Figur	  4.11.	  Målt	  jerninnhold	  fra	  ulike	  prøvetakingspunkter	  i	  Moelva,	  høst	  2012. 
 
 
Tabell 4.1.6 Jerninnhold i Moelva, målt på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
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Bly 
Konsentrasjonen av bly var høyest i Tveitemyrane (0,695 µg/L), mens Storemyr 
industriområde hadde lavest konsentrasjon (0,315 µg/L), se Tabell 4.1.7. Videre viser Figur 
4.12 blykonsentrasjonen langs Moelva. Grafen på figuren viser at blykonsentrasjonen var 
avtagende langs Moelva. Det var svært lite bly i dreneringsbekken på Storemyr 
industriområde, i forhold til de andre prøvetakingspunktene.  
 
 
 
	  
Figur	  4.12.	  Blykonsentrasjon	  i	  Moelva,	  målt	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  høst	  2012. 
 
 
Tabell 4.1.7. Målt blykonsentrasjon i Moelva, på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
 
 
 
 
 
!"#"""!
!"#$""!
!"#%""!
!"#&""!
!"#'""!
!"#(""!
!"#)""!
!"#*""!
!"#+""!
,-./0.12345.! ,-./6.! 7-3.!8/9.:456! ;0<3.123!
=56>?03/!
;4/50@A<B4/5!
!"
#$%
&'
()
#
*+,-#
./0+#!"#1#.2,034#
59	  	  
Aluminium  
Konsentrasjonen av aluminium var ganske jevn frem til Storemyr industriområde (se Figur 
4.13), hvor grafen på Figur 4.13 viser en markant topp i dette prøvetakingspunktet. Storemyr 
industriområde hadde høyest konsentrasjon av aluminium i forhold til andre 
prøvetakingspunkter, på 509,7 µg/L. De andre prøvetakingspunktene hadde 
aluminiumkonsentrasjon mellom 250 - 300 µg/L. Sett bort fra dreneringsbekken på Storemyr 
industriområde, som hadde aluminiumkonsentrasjon på 92,26 µg/L, hadde Øvre Eikeland 
lavest aluminiumkonsentrasjon i forhold til de andre prøvetakingspunktene, på 252,6 µg/L, se 
Tabell 4.1.8. 
 
 
	  
Figur	  4.13.	  Aluminiumkonsentrasjon	  i	  Moelva,	  målt	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  høst	  2012. 
 
 
Tabell 4.1.8. Målt aluminiumkonsentrasjon i Moelva på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
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Mangan 
Mangankonsentrasjonen, vist på Figur 4.14 var ganske høy i Storemyr industriområde, særlig 
i dreneringsbekken (se Tabell 4.1.9), sammenlignet med andre prøvetakingspunkter (1, 2, 3 
og 5). Dreneringsbekken i Storemyr industriområde hadde mangankonsentrasjon på 312,82 
µg/L. Bekken renner ut i Moelva, der konsentrasjonen var på 102,86 µg/L (prøvetakingspunkt 
4: Storemyr industriområde). Ut i fra Figur 4.14 hadde Moelva jevn mangankonsentrasjon, 
med en gjennomsnittskonsentrasjon rundt 30 µg/L, før Storemyr industriområde og Saint-
Gobain. Videre avtok mangankonsentrasjonen i Saint-Gobainområde, men konsentrasjonen 
av mangan var også noe høyere (73,88 µg/L) i forhold til de tre første prøvetakingspunkter. 
 
 
	  
Figur	  4.14.	  Mangankonsentrasjon	  i	  Moelva,	  målt	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  høst	  2012. 
 
Tabell 4.1.9. Målt mangankonsentrasjon i Moelva på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
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Kobolt 
Slik Figur 4.15 og Tabell 4.1.10 viser, var det markant økning av koboltkonsentrasjon i 
Storemyr industriområde (2,213 µg/L). Dreneringsbekken hadde koboltkonsentrasjon på 
4,415 µg/L. Koboltkonsentrasjonen avtok i Sanit-Gobainområde (1,142 µg/L). 
Konsentrasjonen av kobolt var økende langs Moelva, hvor Tveitemyrane hadde lavest 
koboltkonsentrasjon, på 0,468 µg/L.  
 
 
	  
Figur	  4.15.	  Koboltkonsentrasjon	  i	  Moelva,	  målt	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  høst	  2012. 
 
 
Tabell 4.1.10. Målt koboltkonsentrasjon i Moelva, på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
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Nikkel 
Nikkelkonsentrasjonen, vist på Figur 4.16 varierte i de forskjellige prøvetakingspunktene, 
med en markant økning i Storemyr industriområde. Tveide hadde lavest nikkelkonsentrasjon i 
forhold til de andre prøvetakingspunktene, på 0,77 µg/L. Storemyr industriområde hadde 
nikkelkonsentrasjon på 5,93 µg/L, som var nesten 8 ganger høyere enn i Tveide. 
Dreneringsbekken i Storemyr industriområde hadde også betydelig høy nikkelkonsentrasjon 
på 5,64 µg/L (Tabell 4.1.11). Nikkelkonsentrasjonen avtok etter Storemyr industriområde, i 
Saint-Gobainområde, hvor nikkelkonsentrasjonen var 2,56 µg/L. 
 
 
	  
Figur	  4.16.	  Nikkelkonsentrasjon	  i	  Moelva,	  målt	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  høst	  2012. 
 
 
Tabell 4.1.11. Målt nikkelkonsentrasjon i Moelva, på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
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Kobber 
Kobberkonsentrasjonen i Moelva, se Figur 4.17 og Tabell 4.1.12, var stort sett uendret i 
Tveitemyrane, Tveide og Øvre Eikeland. Deretter var det en kraftig økning i 
kobberkonsentrasjonen i Storemyr industriområde, og videre avtok kobberkonsentrasjonen i 
Saint-Gobainområde. Dreneringsbekken i Storemyr industriområde hadde ganske lav 
kobberkonsentrasjon i forhold til de andre prøvetakingspunktene (0,35 µg/L). 
 
 
	  
Figur	  4.17.	  Kobberkonsentrasjon	  målt	  i	  Moelva,	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  høst	  2012. 
 
 
Tabell 4.1.12. Målt kobberkonsentrasjon i Moelva, på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
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Sink 
Sinkkonsentrasjonen i Moelva var jevn fram til Storemyr industriområde som hadde omtrent 
dobbelt så høy sinkkonsentrasjon, 23,84 µg/L, i forhold til de tre første prøvetakingspunktene 
(1,2 og 3), se Figur 4.18 og Tabell 4.1.13. Sinkkonsentrasjonen avtok videre etter Storemyr 
industriområde, i Sait-Gobainområde, som var på 14,26 µg/L.  
 
 
	  
Figur	  4.18.	  Sinkkonsentrasjon	  i	  Moelva,	  målt	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  høst	  2012. 
 
 
Tabell 4.1.13. Målt sinkkonsentrasjon i Moelva, på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
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Uran 
Figur 4.19 viser en økende urankonsentrasjon i Moelva fra Tveitemyrane, spesiel i Storemyr 
industriområde, som hadde markant høyere urankonsentrasjon, omtrent tre ganger høyere, i 
forhold til de andre prøvetakingspunktene. Urankonsentrasjonen avtok videre i Saint-
Gobainområdet. Storemyr industriområde hadde høyest urankonsentrasjon (0,716 µg/L), 
mens Tveitemyrane hadde lavest urankonsentrasjon (0,126 µg/L), i forhold til de andre 
prøvetakingspunkter (se Tabell 4.1.14).  
 
 
	  
Figur	  4.19.	  Urankonsentrasjon	  i	  Moelva,	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  høst	  2012. 
 
 
Tabell 4.1.14. Målt urankonsentrasjon i Moelva, på ulike prøvetakingspunkter, høst 2012. 
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4.2 Massedeponi M15/16 og Stordalsbekken 
 
I dette delkapitlet presenteres resultater fra massedeponi M15/16 og fra Stordalsbekken. 
Resultater fra massedeponiets kunstige dam (se Vedlegg 1) ble sett bort i fra.  
 
Her ble det undersøkt om det er endring i ulike parametere fra massedeponi M15/16 til 
Stordalsbekken, blant annet om det er noen økninger eller reduksjon i metallkonsentrasjon. 
Dersom det viser seg at det er høye verdier i Stordalsbekken, kan det gi alvorlige 
konsekvenser for Kaldvellfjorden og dens akvatiske liv, da Stordalsbekken renner ut i den. 
 
4.2.1 pH-verdi i avrenning til massedeponi M15/16 og i Stordalsbekken 
Ut i fra pH-målingene i avrenning til massedeponi M15/16 og i Stordalsbekken, var det ingen 
pH-forskjeller. pH-verdi i disse to prøvetakingspunktene var 4,3. 
 
4.2.2 Ledningsevne – Massedeponi M15/16 og Stordalsbekken 
Ledningsevne i massedeponi M15/16 var på 1361 µS/cm, og deretter har ledningsevnen blitt 
redusert til omtrent halvparten i Stordalsbekken, se Tabell 4.2.1. Den gjennomsnittlige 
ledningsevnen var på 1056 µS/cm. 
 
Tabell 4.2.1. Vannets ledningsevne, målt i massedeponi M15/16 og Stordalsbekken, høst 2012. 
 
 
4.2.3 Hardhet – Massedeponi M15/16 og Stordalsbekken 
Tabell 4.2.3 viser hardheten beregnet i avrenningsvannet fra M15/16 og Stordalsbekken. 
Vannets hardhet var blitt beregnet ut i fra likning på Figur 10, delkapittel 2.6.4. Slik tabellen 
viser, øker vannets hardhet fra massedeponi M15/16 til Stordalsbekken.  
 
Tabell 4.2.3. Vannets hardhet, målt i massedeponi M15/16 og Stordalsbekken, høst 2012. 
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4.2.4 Svovel - Massedeponi M15/16 og Stordalsbekken 
Konsentrasjon av svovel var på 123 575 µg/L i Stordalsbekken, og var mer enn dobbelt så 
høy sammenlignet med svovelkonsentrasjonen i massedeponi M15/16, som var på 50 850 
µg/L, se Figur 4.20.  
 
	  
Figur	  4.20.	  Svovelkonsentrasjon	  målt	  i	  massedeponiområdet	  M15/16	  og	  Stordalsbekken,	  høst	  2012. 
 
4.2.5 Metaller i massedeponi M15/16 og Stordalsbekken 
Metallkonsentrasjoner fra massedeponi M15/16 til Stordalsbekken var stor sett kraftig 
økende: uran (Figur 4.21), kobolt (Figur 4.21), kobber (Figur 4.21), jern (Figur 4.22), sink 
(Figur 4.22), nikkel (Figur 4.22), aluminium (Figur 4.23) og mangan (Figur 4.24). Se Vedlegg 
1 for verdiene.  
 
Bly var avtagende (avtar fra massedeponi M15/16 til Stordalsbekken), se Figur 4.25, hvor 
massedeponi M15/16 hadde blykonsentrasjon på 1,275 µg/L, mens Stordalsbekken hadde 
blykonsentrasjon på 1,034 µg/L.  
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Figur	  4.21.	  Uran-­‐,	  kobolt-­‐	  og	  kobberkonsentrasjon,	  målt	  i	  avrenningen	  til	  massedeponi	  M15/16	  og	  i	  
Stordalsbekken,	  høst	  2012. 
 
 
	  
Figur	  4.22.	  Jern-­‐,	  sink-­‐	  og	  nikkelkonsentrasjon,	  målt	  i	  avrenningen	  til	  massedeponi	  M15/16	  og	  i	  
Stordalsbekken,	  høst	  2012. 
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Figur	  4.23.	  Aluminiumkonsentrasjon,	  målt	  i	  avrenningen	  til	  massedeponi	  M15/16	  og	  i	  Stordalsbekken,	  høst	  
2012. 
 
 
	  
Figur	  4.24.	  Mangankonsentrasjon,	  målt	  i	  avrenningen	  til	  massedeponi	  M15/16	  og	  i	  Stordalsbekken,	  høst	  
2012. 	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Figur	  4.25.	  Blykonsentrasjon,	  målt	  i	  avrenningen	  til	  massedeponi	  M15/16	  og	  i	  Stordalsbekken,	  høst	  2012.	  	  	  
4.3 Historiske data, 2010 og 2011. 
 
I dette delkapittel blir resultater som var prøvetatt av NTNU i 2010 og 2011 presentert. 
Dataene er fra april, mai og oktober 2010 og april, mai og august 2011. Stort sett var det bare 
målt i Øvre Eikeland, derfor blir bare Øvre Eikeland sammenlignet 2010-2012. Dataene for 
Tveitemyrane og Storemyr industriområde var fra april 2010, og dette blir sammenlignet med 
resultatene fra høst 2012. Det ble utregnet gjennomsnittsverdien av parametere for hver 
måned. Videre ble det igjen utregne gjennomsnittsverdi av de beregnede månedlig 
gjennomsnittsverdier, for å få én verdi av parametere for år 2010 og for 2011. Resultatene blir 
senere diskutert i kapittel 5.0. 
 
Det var noen metaller som opptrådte med samme mønster i visse periode i Øvre Eikeland, se 
Vedlegg 3-5, og dette ble sett nærmere på i diskusjonsdelen, kapittel 5.0. 
 
4.3.1 Historiske data for pH i Moelva  
Figur 4.26 viser målt pH-verdi i 2010 (blå) og 2012 (rød). Øvre Eikeland hadde høyest pH-
verdi, på 5,8, sammenlignet med de andre målepunktene (Tveitemyrane og Storemyr 
industriområde) i 2010. Tveitemyrane var prøvetakingspunktet som hadde lavest pH-verdien i 
2010, på 4,7, mens pH på Storemyr industriområde var på 5, og var uendret i forhold til pH-
verdi i 2012. Tabell 4.3.1 viser pH-verdier i Moelva, målt i området Øvre Eikeland, i 2010, 
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2011 og 2012. pH-verdi i 2012 var lavere enn i 2010 og 2011, med omtrent en enhet, mens 
pH i 2010 og 2011 var uendret. 
 
 
	  
Figur	  4.26.	  Målt	  pH-­‐verdi	  i	  Moelva,	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  2010	  (blå)	  og	  2012	  (rød). 
 
 
Tabell 4.3.1. pH målt i Moelva, i prøvetakingspunkt Øvre Eikeland, 2010, 2011 og 2012. 
 
 
4.3.2 Historiske data for ledningsevne i Moelva 
Ledningsevnen i Moelva var målt i tre punkter, Tveitemyrane, Øvre Eikeland og Storemyr 
industriområde i 2010 (se Figur 4.27). Figur 4.27 viser ledningsevne i 2010 (blå), hvor 
Tveitemyrane hadde lavest ledningsevne, og Storemyr industriområde hadde høyest 
ledningsevne. Ledningsevne i Tveitemyrane var like stor i 2012 som i 2010. Videre ble det 
målt gjennomsnittverdi for ledningsevne i punktet Øvre Eikeland i 2010 og 2011, og 
sammenlignet med ledningsevne fra 2012 (se Tabell 4.3.2). Tabell 4.3.2 viser avtagelse i 
ledningsevne fra år 2010 til 2012. 
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Figur	  4.27.	  Moelvas	  ledningsevne	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter,	  2010	  (blå)	  og	  2012	  (rød). 
 
 
Tabell 4.3.2. Ledningsevne målt i prøvetakingspunkt Øvre Eikeland, år 2010, 2011 og 2012.  
 
 
4.3.3 Historisk data for UV254, DOC og SUVA 
Slik Figur 4.28 viser, øker aromatiske forbindelser der Moelva starter til Storemyr 
industriområde i 2010. Målingene som var foretatt i 2010 (blå stolpe på Figur 4.28) med 
UV254 absorbansen, var høyest i Storemyr industriområde (0,142) sammenlignet med de to 
andre prøvetakingspunktene. Figuren viser en betydelige høyere målinger i 2012, 
sammenlignet med målingene i 2010. I motsetning til målt UV254 absorbans i 2010, viser 
Figur 4.28 at aromatiske forbindelser var avtagende langs Moelva i 2012. 
 
Tabell 4.3.3 viser UV254 absorbans, målt DOC og SUVA-verdier som ble beregnet ut i fra 
disse ved hjelp av likning (2.9.1), fra delkapittel 2.9. Målingene er fra Moelva, i 
prøvetakingspunkt Øvre Eikeland, i 2010, 2011 og 2012. Tabellen viser en økning hvert år i 
både UV254 absorbansen og DOC-konsentrasjonen. SUVA-verdien var omtrent den samme, 
med litt høyere verdi i 2011, på 3,57. 
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Figur	  4.28.	  UV254	  absorbans,	  målt	  	  på	  ulike	  prøvetakingspunkter	  i	  Moelva,	  2010	  (blå)	  og	  2012	  (rød). 
 
 
Tabell 4.3.3. UV absorbans på 254 nm, målt DOC og beregning av SUVA i Moelva, i prøvetakingspunkt 
Øvre Eikeland, år 2010, 2011 og 2012. 
 
 
 
4.3.4 Historisk data for Moelvas hardhet 
Vannet i Storemyr industriområdet var mye hardere (0,63 °dH) sammenlignet med de andre 
to prøvetakingspunktene (Tveitemyrane: 0,23 °dH og Øvre Eikeland: 0,40 °dH) i 2010. Figur 
4.29 viser også Moelvas hardhet i 2012. Slik figuren viser har hardheten økt siden 2012, 
bortsett fra prøvetakingspunktet Øvre Eikelnad, der Moelvas hardhet lå på samme verdi.  
 
Videre viser Tabell 4.3.4 Moelvas hardhet målt i Øvre Eikeland i 2010, 2011 og 2012. 
Vannets hardthet i Øvre Eikeland avtok fra 2010 til 2011, fra 0,40 °dH til 0,27 °dH. I 2012 
har vannets hardhet økt til samme verdi som i 2010 (0,40 °dH). 
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Figur	  4.29.	  Moelvas	  hardhet	  målt	  på	  tre	  prøvetakingspunkter,	  2010	  (blå)	  og	  2012	  (rød). 
 
 
Tabell 4.3.4. Moelvas hardhet målt i prøvetakingspunkt: Øvre Eikeland, år 2010, 2011 og 2012. 
 	  	  
4.3.5 Historiske data for svovel i Moelva 
Figur 4.30 viser svovelkonsentrasjonen i Moelva, målt i tre prøvetakingspunkter, hvor 
Storemyr industriområde hadde signifikant høyere svovelkonsentrasjon (3 423,2 µg/L, i 2010 
og 4 616 µg/L, i 2012) i forhold til de andre to prøvetakingspunkter. Videre viser også figuren 
at konsentrasjonen av svovel i Storemyr industriområde har økt i 2012, sammenlignet med 
svovelkonsentrasjonen i 2010. Tveitemyrane og Øvre Eikeland hadde omtrent uendret 
svovelkonsentrasjon i 2010 og 2012. 
 
Tabell 4.3.5 viser svovelkonsentrasjon målt i prøvetakingspunkt Øvre Eikeland i 2010, 2011 
og 2012. Slik tabellen viser, var det høyest svovelinnhold i 2010, på 1 246,7 µg/L i forhold til 
svovelkonsentrasjon i 2011 og 2012. Konsentrasjonen av svovel avtok deretter i 2011, men 
økte igjen i 2012 til 1 175 µg/L. 
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Figur	  4.30.	  Svovelkonsentrasjon	  målt	  på	  tre	  ulike	  prøvetakingspunkter	  i	  Moelva,	  2010	  (blå)	  og	  2012	  (rød). 	  	  
Tabell 4.3.5. Svovelkonsentrasjon målt i Moelva, i området Øvre Eikeland, 2010, 2011 og 2012. 
 
 
4.3.6 Historiske data for ulike metaller i Moelva 
Figur 4.31-4.34 viser målte metallkonsentrasjoner i Tveitemyrane, Øvre Eikeland og 
Storemyr industriområdet, år 2010 og 2012. Slik figurene viser, har stort sett alle 
metallkonsentrasjonene økt fra 2010 til 2012. I Tveitemyrane var det økning av jern, bly, uran 
og nikkel, se Figur 4.31, 4.32 og 4.33. Selv om blykonsentrasjonen var høyere i 2012 i 
forhold til 2010, var konsentrasjonen likevel avtagende langs Moelva, som tidligere nevnt i 
delkapittel 4.1.7. Mangankonsentrasjonen hadde signifikant økning kun i Storemyr 
industriområde i 2012, men stort sett var uendret siden 2010, og det samme gjelder kobolt og 
sink (Figur 4.33 og 4.34). Kobberkonsentrasjonen var lavere i 2012 enn i 2010 i 
Tveitemyrane (0,71 µg/L, i 2010 til 0,59 µg/L, i 2012), se Figur 4.33. Øvre Eikeland, hadde, 
med unntak av sink, økning i alle metallkonsentrasjonene, fra 2010 til 2012. Det var særlig en 
markant økning av jern, bly, aluminium, kobolt og nikkel. I prøvetakingspunkt Storemyr 
industriområde var aluminiumkonsentrasjonen lavere i 2012 i forhold til 2010 (662,14 µg/L, i 
2010 til 509,68 µg/L, i 2012). Det samme gjelder konsentrasjonen av uran (fra 0,82 µg/L i 
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2010 til 0,72 µg/L i 2012). Konsentrasjonen av bly-, kobolt, nikkel, kobber og sink var stort 
sett uendret, mens jern- og mangankonsentrasjon hadde økt i Storemyr industriområdet. 
 
Oppsummert, hadde Moelva i 2010 høyest metallkonsentrasjoner i Storemyr industriområde, i 
forhold til de andre prøvetakingspunktene (med unntak av bly).  
 
Tabell 4.3.6 viser konsentrasjonsverdier av ulike metaller i Øvre Eikeland, i tidsperioden 
2010-2012. Slik tabellen viser har metaller som jern, aluminium, bly, sink, kobber, mangan 
og nikkel avtatt fra 2010 til 2011. Konsentrasjonen av uran og kobolt var fortsatt omtrent den 
samme i 2011 som i 2010. Videre, i 2012, har alle metallkonsentrasjonene økt, hvorav jern, 
bly, aluminium og nikkel hadde en markant økning i konsentrasjon i forhold til 2011. 
 
 
  
	  
Figur	  4.31.	  Fe-­‐	  og	  Al-­‐	  konsentrasjon	  i	  Moelva,	  målt	  på	  tre	  prøvetakingspunkter,	  2010	  og	  2012. 
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Figur	  4.32.	  Pb-­‐	  og	  U-­‐	  konsentrasjon	  i	  Moelva,	  målt	  på	  tre	  prøvetakingspunkter,	  2010	  og	  2012.	   
 
 
 
	  
Figur	  4.33.	  Co-­‐,	  Ni-­‐	  og	  Cu-­‐	  konsentrasjon	  i	  Moelva,	  målt	  på	  tre	  prøvetakingspunkter,	  2010	  og	  2012. 
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Figur	  4.34.	  Mn-­‐	  og	  Zn-­‐	  konsentrasjon	  i	  Moelva,	  målt	  på	  tre	  prøvetakingspunkter,	  2010	  og	  2012. 
 
Tabell 4.3.6. Metallkonsentrasjoner i Moelva, målt i prøvetakingspunkt Øvre Eikeland, år 2010, 2011 og 
2012. GPS koordinat for Øvre Eikeland i 2010 og 2011 er 58°17'18.56''N 8°17'23.21''E, og 
N58°17'28,22''Ø8°17'8,61'' i 2012.  
 	  
5.0 Diskusjon 
 
Kapitlet deler seg i fem deler, hvor i den første diskuteres parametere i Moelva og i 
massedeponi M15/16 og Stordalsbekken. Den andre og tredje delen tar for seg resultatene av 
metallinnhold i Moelva og i massedeponi M15/16 og Stordalsbekken, etterfulgt av en 
oppsummering i del fire. Til slutt blir Moelvas resultater som var målt i 2012, diskutert og 
sammenlignet med resultater fra 2010 og 2011. 
 
5.1 pH-verdi, ledningsevne, hardhet og svovelinnhold i Moelva, og i 
massedeponi M15/16 og Stordalsbekken 
 
pH-verdi i Moelva var økende fra øvre del av vassdraget, Tveitemyrane, som hadde pH på 
3,8. Forklaringen på den lave pH-verdien i forhold til andre prøvetakingspunkter kan være 
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påvirkninger fra myrområdene som elva renner gjennom, der det er tilsig av surt myrvann. 
Dette er i tråd med undersøkelsen til Fernández et al. (2010), hvor vannets gjennomsnittlige 
pH-verdien lå på 3,95 ± 0,21 i myrområdene. Her kan det være utlekking av salter, noe som 
kan resultere i økning av pyrittoksidasjon, og dermed forme sur jord med avtagende pH. Det 
kan være ulike pH-verdier i myrvann, hvor pH < 5 indikerer lite kalsiumioner. Vannet under 
slike forhold blir bufret av humusmaterialer (Wheeler & Proctor, 2000; Fernández et al., 
2010). Slik også nevnt i delkapittel 2.6.5, oksideres redusert jern (Fe2+) fra myrområder. En 
annen faktor kan være DOC som påvirker pH-verdier. Tabell 4.1.4 viser Tveitemyrane som 
hadde høyest DOC-innhold i forhold til andre prøvetakingspunktene. Wood el at. (2011) 
nevner at pH-verdi kan avta med økende DOC, og dermed kan dette forklare hvorfor 
Tveitemyrane hadde lavest pH-verdi i forhold til de andre prøvetakingspunktene.  
 
Det kan være flere faktorer som kan påvirke pH-verdien i Moelva, blant annet 
fortynningseffekten som skyldes høy vannføring. Humussyre kan være med på å påvirke 
elvas pH-verdi, samt redoksreaksjoner som medierer oksygen og biologiske effekter (Caccia 
& Millero, 2003; Pedersen, 2011). Slik nevnt i delkapittel 2.6.1, påvirkes pH også av 
berggrunn, hvor berggrunn av granitt og gneis, som er lite nedbrytbart, kan gi pH-verdi på 
4,4-4,5.  
 
Kalking av avrenningsvannet fra Storemyr industriområde og Saint-Gobainområde er også en 
av faktorene som kan påvirke Moelvas pH. Tabell 2.3.1, delkapittel 2.3 viser tidligere pH-
verdi fra blant annet Storemyr industri- og Saint-Gobainområde som NIVA (2006) målte. pH 
var 7,4 i Saint-Gobainområde, men nå var målt pH på 4,9 i 2012. Storemyr industriområde 
hadde pH = 5,0 og pH = 5,8 i dreneringsbekken. Dreneringsbekken i Storemyr Industri er en 
kunstig avrenningsbekk fra kalkingsbasseng i området. Derfor er det lite liv i denne bekken. 
NIVA (2006) foretok vannsamlinger fra grøftesiget som drenerte en del av industriområdet, 
og det var markant utfelling av metaller og bakterievekst i den grøften. Storemyr Industris 
sigevann hadde pH = 3,55 da NIVA (2006) målte, og en samling som ble tilført kalk hadde 
pH = 5,8. Slik Tabell 2.3.1 viser i delkapittel 2.3, var pH = 3,3 i Storemyr industriområder da 
NIVA foretok vannprøver i 2006. Dette viser at Storemyr Industri har gjort tiltak og kalket 
riktig, slik at pH-verdien økte til 5. Her kan faren være at dersom pH-verdien avtar til en lav 
verdi igjen, pH < 5 (Sigg et al., 2000), kan dette føre til utvasking av metaller. Dette kan gi 
alvorlige konsekvenser for aurebestanden.  
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Avrenningsvannet fra massedeponi M15/16 og Stordalsbekken hadde pH-verdi på 4,3, som er 
noe lavt. Dette kan trekkes inn i det som Nordstrom et al. (2000) og Ji et al. (2012) nevner 
(delkapittel 2.6.1) om ueksponert sulfidberggrunn og svake organiske syrer, samt berggrunn 
generelt av granitt og gneis (slik nevnt ovenfor), kan gi pH-verdi 4,4 - 4,5. Dette kan også 
indikere tydelig aktiv oksidasjon fra sulfidholdig berggrunn i massedeponi M15/16, som 
medfører syreavrenning, og dermed gjør vannet surt. Oksidasjon av pyritt er blant de naturlige 
hovedkildene til ekstremt surt vann, som omtalt i delkapittel 2.6.1. Massedeponiet med 
sulfidholdig berggrunn er hovedkilden til det sure vannet. Videre, i delkapittel 2.6.1, nevner Ji 
et al. (2012) at det akvatiske miljøet blir rikt på metaller og metalloider, som kvikksølv, jern, 
bly og arsen, under sure forhold.  
 
Slik Pedersen (2011) nevner har vannet som inneholder mineraler en generelt pH-verdi 
mellom 6 og 9. Ut i fra pH-resultatene i Moelva var ikke vannet noe særlig mineralrikt, og 
heller ikke i avrenningsvannet til massedeponi M15/16 og i Stordalsbekken. Dette viser til 
delkapittel 2.1 og 2.6.7, der det påpekes at berggrunn i Norge har lite 
kalsiumkarbonatinnhold, slik som kalsium og magnesium, som medfører at norske vann har 
dårlig motstand mot syretilførsel. Pipkin et al. (2011) og Hindar & Lydersen (1994) beskrev 
at berggrunn av granitt og gneis er sure bergarter. 
 
Referert til delkapittel 2.7, er ikke organismer som fisk og bunndyr tilpasset til surt vann, der 
pH < 5 - 6. Ut i fra resultatene, hadde ingen av prøvetakingspunkter, bortsett fra Storemyr 
industriområdet, pH-verdi over 5. Det var heller ikke observert fisk i prøvetakingspunktene. 
Her bør det settes inn tiltak for at vannkvaliteten skal være tilfredsstillende for blant annet 
aurebestanden. 
 
Tabell 4.1.2 i delkapittel 4.1.2, viser at ledningsevnen i Moelva var særlig høy i Storemyr 
industriområde (70,7 µS/cm) og Storemyrs dreneringsbekk (180,3 µS/cm), i forhold til andre 
målte prøvetakingspunkter. Dreneringsbekken var som sagt kalket, og dermed kan det ha økt 
ledningsevnen. Saint-Gabianområde hadde også økning i ledningsevne. Resultatene indikerer 
høyt ioneinnhold i Storemyr industri- og Saint-Gobainområde, noe som kan skyldes blant 
annet antropogen påvirkning gjennom utslipp fra industrien. Saint-Gobain er der Moelva 
krysses av nye E18, så Moelva i dette området kan også påvirkes av trafikken, slik som 
utslipp fra biler og veisalter. Som beskrevet i delkapittel 2.5, er vei og veitrafikk kilder til 
blant annet veisalt. 
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Ledningsevne i Stordalsbekken var 751 µS/cm, og 1268 µS/cm i avrenningsbekken til 
M15/16. Dette kan være påvirkninger fra massedeponi M15/16, og dermed kan ha en 
påvirkning på Kaldvellfjorden. Det var også høyere metallkonsentrasjoner i Stordalsbekken i 
forhold til M15/16, noe som også kan forklare høyere ledningsevne i denne bekken. I tillegg 
er det verd å nevne at i Stordalsbekken kan det være marinavsetting, da den renner gjennom 
marinavsettingsområdet. Dermed kan det være mye salter i vannet som kan gi høy 
ledningsevne, da ledningsevne kan være en indikasjon på saltinnholdet, slik omtalt i 
delkapittel 2.6.3. 
 
Slik Tabell 4.1.3 fra delkapittel 4.1.3 viser, var det veldig lav hardhet i Moelva, og elva 
defineres som ”bløt” ut i fra tabellen på Figur 10, delkapittel 2.6.4. Dette samsvarer med at 
berggrunnen i Lillesand består stort sett av granitt og gneis, noe som medfører lav tilførsel av 
kalsiumkarbonater, slik nevnt i delkapittel 2.6.4. Dette kan medføre økning av enkelte 
metaller som for eksempel bly. Videre viser Tabell 4.2.3 hardheten i avrenningen til 
massedeponi M15/16 og i Stordalsbekken. Slik tabellen viser var det økning i hardhet fra 
M15/16 til Stordalsbekken. Ut i fra Figur 10 er avrenningsvannet til massedeponi M15/16 
”bløt”, noe som kan forklares med at det er lite av magnesium og kalsium de sprengte 
sulfidholdig berggrunn. Stordalsbekken defineres som ”noe hardt” ut i fra figuren, og 
forklaringen kan ligge i at Stordalsbekken renner gjennom marinavsettingsområdet, som 
tidligere nevnt. Dermed kan Stordalsbekken ha marinavsetting, som kan ha gitt høyere 
konsentrasjoner av magnesium og kalsium i forhold til M15/16. 
 
Moelvas svovelinnhold på Figur 4.10 og Tabell 4.1.5, i delkapittel 4.1.6, viser antydning på 
pyrittoksidasjon i Storemyr industriområdet. I delkapittel 4.1.7, om Moelvas metallinnhold, 
viser Tabell 4.1.6 også høyt innhold av jern i Storemyr industriområde i forhold til de andre 
prøvetakingspunkter. Når det er så høye jern- og svovelkonsentrasjoner kan det pekes på at 
det pågår høy andel av pyrittoksidasjoner i området. Slik reaksjonslikninger (2.6.2) i 
delkapittel 2.6.5 viser, blir det svovelforbindelser og toverdig jern som resultat av 
pyrittoksidasjon. Resultatene fra NIVA (2006), Tabell 2.3.1, viser målt sulfatkonsentrasjon i 
avrenning til Moelva fra Storemyr industriområde (700 mg/L) og fra Saint-Gobainområde 
(357 mg/L) i 2006. Storemyr industriområde har tidligere vært omtalt å ha drevet med 
sprenging av sulfidholdig berggrunn uten noe form for tiltak, slik nevnt i delkapittel 2.4. Dette 
resultert til betydelig pyrittoksidasjon. Ut i fra resultatene, samt det som var blitt observert 
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ved Storemyr industriområde (Figur 3.9 og Figur 3.10, delkapittel 3.1.4), ser det ut at området 
er fortsatt preget av pyrittoksidasjon.  
 
Delkapittel 2.6.6 viser pE-pH diagram for svovel på Figur 12. Slik figuren viser, eksisterer 
svovelforbindelser som sur sulfat, eller som hydrogensulfid, avhengig av pE. Hydrogensulfid 
kan også dannes av bakterier, slik omtalt i delkapittel 2.6.6. På bakgrunn av den lave pH-
verdien og god tilgang på oksygen til den pyrittholdig berggrunnen, vil det stort sett være 
sulfat i vannet enn hydrogensulfid, sett fra Figur 12. 
 
Svovelkonsentrasjonen ble doblet fra massedeponi M15/16 til Stordalsbekken. Dette viser 
også at det mulig pågår pyrittoksidasjon i området. Videre renner Stordalsbekken ut i 
Kaldvellfjorden, og kan gi meget lave pH-verdier da det skylles ut dannet svovelsyre ved 
pyrittoksidasjon, slik omtalt i delkapittel 2.6. I delkapittel 2.5.1 ble det også nevnt at det er et 
sulfidholdig fjell i området som påvirker Stordalsbekken. Dette kan også være årsaken til den 
lave pH-verdien. I tillegg, slik det var omtalt i delkapittel 2.6.6, finnes svovelforbindelser i 
naturlig akvatiske systemer. Her kan man gå ut i fra Figur 12 i delkapittel 2.6.6, hvor 
svovelforbindelser eksisterer stort sett som sulfat. I delkapittel 2.5.2 er det nevnt at 
sulfatkonsentrasjonen i M15/16-område var rundt 100 - 400 mg/L og opp til 1000 mg/L. Slik 
det ser ut nå, har sulfatkonsentrasjonen avtatt. Svovel kan være fra partikulær pyritt eller fra 
sjøvann (Lin et al., 2012). Som tidligere nevnt kan det være sjøavsetting i Stordalsbekken, noe 
som kan gi høyere svovelinnhold i Stordalsbekken forhold til massedeponi M15/16.  
 
5.2 DOC i Moelva 
 
Tabell 4.1.4 og Figur 4.3 i delkapittel 4.1.4, viser DOC verdiene, der Moelva, sett vekk fra 
dreneringsbekken i Storemyr industriområde, hadde gjennomsnittlig verdi på 7,51 ppm. 
DOC-verdiene avtok, særlig i Storemyr industri- og Saint-Gobainområde. Storemyr 
industriområde hadde lavest DOC, spesielt i dreneringsbekken som hadde en verdi på 5,10 
ppm, noe som kan forklares med at det ikke var så mye vegetasjon og jordbruk i dette 
området, i forhold til andre prøvetakingspunkter. Tveitemyrane hadde høyest verdi av DOC i 
forhold til andre prøvetakingspunktene, noe som er i tråd med at det var i skog, jordbruk- og 
myrområdet, med mye vegetasjon i dette prøvetakingspunktet. I tillegg var vannprøvene tatt i 
høst, det vil si at organiske materialer fra planter og trær kan ha visnet og falt i elva (Karr et 
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al., 2008). Figurene 4.4 - 4.9, i delkapittel 4.1.5, viser korrelasjonsplotter av DOC mot enkelte 
utvalgte metaller. Interaksjonen mellom tungmetaller og DOC kan resultere i en 
kompleksdannelse, som konsentrerer metaller i oppløst fase (Herngren et al., 2005).  
 
SUVA-verdi var spesielt høy i dreneringsbekken på Storemyr industriområde, se Tabell 4.1.4 
i delkapittel 4.1.4. Den høye målingen kan skyldes mest sannsynlig interfereringer og 
forstyrrelse av jern, slik nevnt i delkapittel 2.9. Tabell 4.1.6 i delkapittel 4.1.7 viser at det er 
svært mye jern i dreneringsbekken, og dermed kan jern ha påvirket SUVA-verdi. 
 
5.2.1 Korrelasjon mellom DOC og metaller 
Det antas at DOC spiller en viktig rolle for metallbinding og transport (Park et al., 2005). Når 
det gjelder korrelasjon av DOC mot metaller, viser Figur 4.4, 4.6, 4.7 og 4.8 i delkapittel 
4.1.5, at mangan, sink, kobber og aluminium har en negativ korrelasjon med DOC, hvor 
aluminium hadde moderat korrelasjon med DOC (R2 = 0,66). Arsen hadde positiv korrelasjon 
med DOC, det vil si, arsen øker med økende mengde DOC. Slik grafene viser for mangan, 
sink, kobber og aluminium, jo mer DOC, dess mindre mangan/sink/kobber/aluminium blir i 
elva. Resultatene viser at disse metallene bindes til organisk løst karbon. Grafen for jern, på 
Figur 4.5, viser lite korrelasjon mellom DOC. 
 
En annen mulighet kan være, at det bare er høye metallkonsentrasjoner som gir disse 
resultatene (for mangan, sink, kobber og aluminium), og ikke skyldes korrelasjon med DOC. 
Figur 4.4, 4.6, 4.7 og 4.8 viser lik konsentrasjon i Tveitemyrane, Tveide og Øvre Eikeland, og 
nesten lik konsentrasjon i Storemyr og Saint-Gobainområdet, som hadde høyest 
metallkonsentrasjon. Storemyr industri- og Saint-Gobainområde skiller seg dermed ut. Dette 
mønster var å se i alle disse figurene (4.4, 4.6, 4.6 og 4.8). 
 
Korrelasjon mellom DOC og mangan  
Björkvald et al. (2008) nevner i sin studie at omtrent 50 % av mangan var kompleksbundet til 
humus i vannet. Ved langvarig retensjon i nedbørsfeltets jord, vil mangan være i mindre 
tilgjengelig form, hvor mangan for eksempel ikke inngår i redokssyklusen (Björkvald et al, 
2008; Graham et al., 2002).  
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Korrelasjon mellom DOC og sink 
Det kan foregå frigiving av sink fra sedimenter og fra våtmarksområder ut i elvene. Dette 
oppstår ved sesongmessige hydrologiske hendelser, som Kerr et al. tyder på terrestrisk 
overflatekilde (Kerr et al, 2008). Sinkkonsentrasjonen var høyere ved Storemyr 
industriområdet i forhold til andre prøvetakingspunkter, noe som indikerer mulig utslipp fra 
industrien. Storemyr industriområdet hadde lavest DOC-konsentrasjon og høyest sinkinnhold. 
Dette kan mulig vise at DOC påvirker sink og dens løselighet. Lignende resultater ble funnet 
av Herngren et al. (2005), hvor det var korrelasjon av DOC med sink i industriområder, men 
slik nevnt ovenfor, kan dette være de høye sinkkonsentrasjoner, og ikke korrelasjon med 
DOC. 
 
Korrelasjon mellom DOC og kobber 
Kobber er et metall som er veldig redoks-sensitiv og korrelerer sterkt med DOC. Det er også 
avhengig av hva DOC er bestående av. Dersom DOC består av små mengder av organiske 
kolloider, av det Mora et al. (2010) kaller ”liten størrelse”, kan det føre til mindre 
konsentrasjoner av kobber. I forskningen til Wood et al. (2011) er det indikasjon på at ikke 
alle DOC er like. DOC har forskjellige evner til å beskytte akvatiske organismer mot giftige 
metaller, ikke minst i ferskvann. Dette er avhengig av optiske egenskaper til DOC, hvor 
mørke, aromatiskrike forbindelser, som er av allokton opprinnelse og med stor 
humussyreinnhold, har større effektivitet mot kobbertoksisitet. Videre viste forskningen til 
Wood et al. at DOC av type humusliknende fluorogene vil kunne binde kobber til seg og 
beskytte blant annet aure mot kobbertoksisitet. 
 
Korrelasjon mellom DOC og aluminium 
Artikkelen til Teien et al. (2007) beskriver aluminium i form av kationet som er giftig for fisk, 
som bindes til DOC i humusrikt vann. Dermed vil den giftige aluminiumkonsentrasjonen 
reduseres. Resultatene i Tabell 4.1.4 for DOC viser størst DOC-konsentrasjon i skogs og 
jordbruksområder og minst i industriområder. Figur 4.8 viser avtagende 
aluminiumkonsentrasjon ved økende DOC. Dermed øker aluminiumkonsentrasjonen langs 
Moelva, da det blir mindre av DOC-konsentrasjon som kan binde til seg aluminium. Storemyr 
industriområdet, som hadde lavest DOC-innhold i forhold til andre prøvetakingspunkter, 
hadde dermed størst aluminiumkonsentrasjon, mens Tveitemyrane, Tveide og Øvre Eikeland, 
hadde høyest DOC konsentrasjon i forhold til Storemyr industri- og Saint-Gobainområde. 
Dermed hadde disse tre prøvetakingspunkter lavest aluminiumkonsentrasjon. I teorien er det 
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stort sett positiv korrelasjon av aluminium med DOC. Slik det ser ut, sammenlignet med 
konsentrasjonsmønster av mangan, sink og kobber, kan dette skyldes høye 
aluminiumkonsentrasjoner, og ikke korrelasjon med DOC. 
 
Korrelasjon mellom DOC og arsen 
Arsen og aluminium korrelerer med DOC, men ikke like mye som mangan, sink og kobber. 
Selv om det var en positivt moderat korrelasjon mellom DOC og arsen, var arsenverdier 
meget lave for å kunne påvirke menneskets helse. Christodoulidou et al. (2012) refererer til 
World Health Organization (WHO), hvor grenseverdiene for arsen i drikkevann var satt til 10 
µg/L. I tråd med resultatene til Kar et al. (2011), korrelerte arsen med DOC, og det ble påvist 
at DOC spiller en rolle i løsning av arsen i vannet. Forklaringen kan være mikrobiell 
nedbryting av organiske materialer som oppstår i vannførende lag og i sedimenter. Dette 
resulterer en reduserende miljø og frigjøring av arsen i vassdraget. Under reduserende 
betingelser, medierer bakteriene frigjøring av arsen i sedimentene i grunnvannet. Høy 
konsentrasjon av DOC i grunnvann indikerer nedbryting av sedimentære organiske stoffer. 
Dette kan resulterer frigjøring av arsen ved lave redoks forhold (Kar et al., 2011; Halim et al., 
2009).  
 
5.2.2 Generelt om DOC-konsentrasjon i norske elver 
Det er forskjellig vannkjemi mellom ulike norske elver, avhengig både geografisk og 
størrelser på elver. Små elver har mindre pH og ANC verdi og høyere labil 
aluminiumkonsentrasjon i forhold til de store elver. Dette kan også indikere at det er høyere 
DOC-innhold i mindre elver, for i noen tilfeller kan aluminiumkonsentrasjonen øke ved 
økende DOC-konsentrasjon (Skjelkvåle, 1995; Park et al., 2005). Det viser seg også at 
langvarige vinterperioder gir høye DOC-verdier, spesielt i boreale områder under 
snøsmelting. Dermed vil de nordlige breddegradene i Norge ha særlig høyere konsentrasjoner 
av DOC, da området er mest geografisk påvirket av klimaendringer. Med kalde vintrer i øvre 
delen av Norge, i forhold til den nedre delen av Norge, vil jord som har vært klimautsatt, 
forsterke DOC-konsentrasjoner og utlekking av den i vassdraget (Haei et al., 2010). 
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5.3 Metallkonsentrasjon i Moelva 
 
Det er ulike faktorer som påvirker metallkonsentrasjoner. Det er vanlig med høye 
metallkonsentrasjoner under nedbørsperioder, og lave metallkonsentrasjoner under tørre 
perioder (Caccia & Millero, 2003). Dette er i tråd med NIVAs undersøkelse som fikk høyere 
målinger av metallkonsentrasjoner i Moelva, etter en kraftig regnvær i 2006 (Hindar & 
Iversen, 2006). Andre faktorer som kan spille inn og påvirke metallkonsentrasjoner og 
løseligheten er for eksempel interaksjoner med sedimenter, turbiditet, suspenderte organiske 
materialer, vind, pH, salinitet, strøm, oppholdstid, temperatur, oksygen, kjemisk absorpsjon 
og organismer (Caccia & Millero, 2003). 
 
Jernkonsentrasjonen i Storemyr industri- og Saint-Gobainområde var relativt høy i forhold 
til de andre prøvetakingspunktene. Dreneringsbekken i Storemyr industriområde, som renner 
ut i Moelva, hadde særlig høy jernkonsentrasjon. Dette kan forklare den skarpe røde fargen 
som var i denne dreneringsbekken, noe som indikerer utfelling av jernoksid Figur 3.9. Dette 
kan også relatere seg til pyrittoksidasjon, slik det var nevnt i delkapittel 2.6.10, hvor man får 
dannet jernholdige ioner og syre. I naturlig vann er jernoksider viktige blant adsorpsjon av 
andre metaller og humiske specier. Fra Tabell 2.10.2 i delkapittel 2.10, betegnes 
Tveitemyrane, Storemyr industri- og Sant-Gobainområde som ”Sterkt forurenset” av jern. 
Dreneringsbekken som er i Storemyr industriområde har en tilstandsklasser på ”Meget sterkt 
forurenset” av jern, hvor jernkonsentrasjonen var langt over grensen til SFT. Som nevnt, 
renner vannet fra dreneringsbekken ut i Moelva, og dermed kan det skyldes at 
prøvetakingspunktet Storemyr industriområde hadde en jernkonsentrasjon på 348,6 µg/L, som 
var høyere enn der Moelva starter.  
 
Som observert, hadde Storemyr industriområde potensiell ganske forurenset bekkesediment 
fra avrenningsbekken i kalkingsdammen. Dette kan gi utfordringer til tiltak, da metallet, ved 
oppvirvling, kan løses i fra porevann i sedimentet, og føre til en meget høy jernkonsentrasjon. 
Referert fra delkapittel 2.6.5, kan jern ved pH > 5 oksideres og felles, reaksjonslikning 
(2.6.5). Her kan faren være, slik NIVA (2006) omtalte, at tungmetaller kan absorberes på 
overflaten til slike partikkeldannelser. Ved avtagelse av pH-verdi, kan dette løses og gi en høy 
konsentrasjon av jern og andre tungmetaller. I prøvetakingspunkt 4, Storemyr industriområde, 
ble det observert guloransje faste stoffer ved avrenningen fra dreneringsbekken. Dette kan 
mulig være okerdannelse, slik omtalt i delkapittel 2.6.5, hvor redusert jern (Fe2+) oksideres. 
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Okerdannelse er omfattende i områder etter drenering, der det er større reservoarer av redusert 
jern (Hindar & Iversen, 2006, delkapittel 2.6.5). Jernkonsentrasjonen i Moelva generelt er 
høy, sett fra SFTs grenseverdier, og dermed har Moelva vannkvalitet betegnet som ”Markert 
forurenset” av jern. Reaksjonslikninger (2.6.3), (2.6.5) og (2.6.6), delkapittel 2.6.5, viser 
mulige reaksjoner av jern i Moelva. Jern vil oksideres ved pH = 4 - 5 til treverdigform og 
felles, sett fra pE-pH diagramet, Figur 11, delkapittel 2.6.5. Som nevnt i delkapittel 2.6.5, vil 
flere protoner opptre når treverdig jern dominerer, og dette kan mulig forklare den høye 
ledningsevnen i dreneringsbekken, i Storemyr industriområde. Økning av grafen på Figur 
4.11, delkapittel 4.1.7, viser tydelig at Storemyr industri- og Saint-Gobainområde hadde 
høyest jernkonsentrasjon, og er potensielle kilden til den høye konsentrasjonen.  
 
Når det gjelder akvatisk miljø, kan høye jernkonsentrasjoner gi skadelige partikler, som blant 
annet skader enzymsystemene for transport av salter hos fisk, slik som omtalt i delkapittel 2.7. 
Ovenfor ble det nevnt jern som kan felles som FeOOH(s), reaksjonslikning (2.6.5), og i 
tillegg kan binde til seg tungmetaller. Her kan ulempen være at jern som var blitt redusert og 
felt, kan avsettes på fiskegjeller og medføre fiskedød. I tillegg kan det gi giftige elvebunn, og 
dermed kan fiskeegg, plommesekkyngel av fisk og bunnorganismer bli utsatt for høye 
jernkonsentrasjoner (Hindar & Iversen, 2006, delkapittel 2.7). 
 
Bly er som regel et gruvemetall (Ribeiro de Figueiredo et al., 2007). De relativt høye 
blykonsentrasjoner i Tveitemyrane kan mulig skyldes graving. I tillegg kan graving som 
pågår i Tveide også gi høyere blykonsentrasjoner. Fra Tabell 2.10.2 i delkapittel 2.10 og 
resultatene fra vannprøver i delkapittel 4.1.7, Tabell 4.1.7, er Tveitemyrane og Tveide 
”Moderat forurenset” av bly. Øvre Eikeland, Storemyr industri- og Saint-Gobainområde har 
blykonsentrasjoner betegnet som ”Ubetydelig forurenset”, < 0,5 µg/L, ut i fra grenseverdiene 
til SFT. Sett på hele Moelva og konsentrasjonen av bly, var ikke Moelva blyforurenset. 
Blykonsentrasjonen i Tveitemyrane og Tveide kan som sagt skyldes antropogene 
påvirkninger. Bly er også trafikkrelatert specier (Herngren et al., 2005), og dermed kan være 
fra blant annet traktorer i Tveitemyrane og fra gravemaskiner i Tveide. 
 
I naturlige vannsystemer er det vanlig å finne aluminium, da aluminium er et vanlig 
grunnstoff man finner i bergarter og jordskorpe (Navas et al., 2008; Taylor, 1964). 
Aluminium vil derfor være med i sedimentering og massetransport. Det har vært observert en 
brunrød farge i Moelva i prøvetakingspunkt 2 (Tveide) og 3 (Øvre Eikeland). Dette kan 
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relatere seg til delkapittel 2.6.11, hvor Skjelkvåle et al. (1995) forklarer at vannet med mye 
humusinnhold gir en indikerende brun farge. Humusrikt vann vil inneholde høye 
aluminiumkonsentrasjoner, og slik resultatene fra de ufiltrerte vannprøvene viser, var det 
høyere verdi av aluminiumkonsentrasjon i Tveide i forhold til andre prøvetakingspunkter, sett 
vekk fra Storemyr industriområde.  
 
Dreneringsbekken i Storemyr industriområde hadde høyest pH-verdi i forhold til andre 
prøvetakingspunkter, på 5,8, som nevnt ovenfor. Dette kan forklare hvorfor dreneringsbekken 
hadde lavest aluminiumkonsentrasjon, på 92,3 µg/L, i forhold til andre prøvetakingspunkter. 
Fra delkapittel 2.6.11 beskriver Skjelkvåle et al. (1995) at aluminium er ofte korrelert med 
pH, hvor man får høye labile aluminiumkonsentrasjoner ved lav pH (< 5). Det er verdt å 
nevne at det har vært nedbør den dagen det var prøvetaking, samt et par dager før 
prøvetakingen, og i tillegg var temperatur over frysepunktet (se Vedlegg 2). Dette kan 
resulterer i høy transport av forvitret materiale inn i Moelva, som kan gi utslag i høye 
aluminiummålinger, siden aluminium, som sagt, finnes i berggrunn (Navas et al., 2008). 
Forvitringsprosessen, som nevnt, vil frigjøre uedle kationer, slik som aluminium (delkapittel 
2.6.10).  
 
Fosfatholdige berggrunn inneholder blant annet aluminium og benyttes til gjødsel, hvor 
aluminium er et mikronæringsstoff (Mar & Okazaki, 2012). Dette kan være med på å gi 
høyere aluminiumkonsentrasjonen i Tveitemyrane (aluminiumkonsentrasjon var 277,0 µg/L), 
som er et gårds- og jordbruksområdet. Tveide hadde også høy aluminiumkonsentrasjon (259,3 
µg/L) ut i fra grenseverdiene til SFT, og dette kan blant annet skyldes graving som pågår i 
dette området (Mito et al., 2004). Alle prøvetakingspunkter i Moelva hadde 
aluminiumkonsentrasjonen > 100 µg/L, og dermed er Moelva klassifisert som ”Meget sterkt 
forurenset” i følge Tabell 2.10.2, delkapittel 2.10. Figur 4.13, i delkapittel 4.1.7, viser 
Storemyr industriområde som hadde betydelig høyere aluminiumkonsentrasjon i forhold til 
andre prøvetakingspunkter. Dette kan refereres til delkapittel 2.6.10, hvor Figur 15 viser at 
aluminium utgjorde største andelen blant komponentene på Storemyr Industri, og dens 
avrenning.  
 
Da NIVA (2006) målte aluminiumkonsentrasjon ved Storemyr industriområde i 2006, var 
konsentrasjon på uorganisk aluminium på 75 mg/L (se Tabell 2.3.1, delkapittel 2.3). Slik 
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NIVA (2006) nevnte i delkapittel 2.3, var dette tusen ganger høyere tålegrensen for aure. 
Aluminiumkonsentrasjonen målt i Storemyr industriområdet i år, 2012, har avtatt til 0,510 
mg/L, men det er fortsatt langt over tålegrensa til aure, samt over SFT sine grenser for 
aluminiumkonsentrasjon.	  Som beskrevet i delkapittel 2.7, er aluminium som er uorganiske 
bundet (Al3+, Al(OH)2+, Al(OH)+2), giftig for fisk, da den avsettes på fiskegjeller, og kan 
medfører fiskedød. Denne formen opptrer når pH < 5,5. Aluminium er potensiell giftig både 
ved sure forhold, der det er avtagende pH-verdier, og ved alkaliske forhold, med høye pH-
verdier (pH > 8), da aluminium opptrer i ulike former (Wilson, 2012), se Figur 16, delkapittel 
2.6.11.  
 
Mangan finnes i bergarter (Hagedorn et al., 2011; Sung et al., 2012) og er ofte kombinert 
med jern. I Storemyr industriområde ble det påvist høyest verdi av jern, sammenlignet med 
andre prøvetakingspunkter, og dermed også mangan. Sett fra grenseverdiene til SFT, Tabell 
2.10.2 i delkapittel 2.10, er Tveitemyrane, Tveide og Øvre Eikeland betegnet som ”Moderat 
forurenset” av mangan, da de hadde mangankonsentrasjon mellom 20 µg/L og 50 µg/L. 
Storemyr industriområdet som hadde mangankonsentrasjon på 102,86 µg/L, betegnes som 
”Sterk forurenset”, mens dreneringsbekken på Storemyr industriområdet var langt over 
grensen > 150 µg/L, og dermed er ”Meget sterkt forurenset av mangan. Saint-Gobainområde 
som hadde mangankonsentrasjon på 73,9 µg/L, er ”Markert forurenset” av mangan. Ut i fra 
resultatene er det lite variasjon av mangankonsentrasjonen langs Moelva, frem til Stormyr 
industriområde, hvor grafen på Figur 4.14, delkapittel 4.1.7, viser en brått økning av 
mangankonsentrasjonen i Storemyr industriområde.  
 
Moelvas konsentrasjon av kobolt var høyest i prøvetakingspunkt Storemyr industriområde (se 
Figur 4.15 og Tabell 4.1.10, delkapittel 4.1.7). Saint-Gobainområde hadde også høye 
koboltverdier (1,142 µg/L) sammenlignet med andre prøvetakingspunkter, men ut i fra Figur 
4.15, har koboltkonsentrasjon avtatt i Saint-Gobainområde. I Storemyr industri- og Saint-
Gobainområde var det blant annet høye konsentrasjoner av jern og kobber, i forhold til andre 
prøvetakingspunkter. Kobolt korrelerer med kobber og jern, noe som kan være i tråd med de 
høye koboltverdiene i disse to industriområdene. Kobolt stammer blant annet fra malm 
(Lomonosov et al., 2001; Gallo & Silvestri, 2012).  
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Nikkel-, Sink- og kobberkonsentrasjonen var merkbart høyere i prøvetakingspunkt 4: 
Storemyr industriområde, i forhold til de andre prøvetakingspunkter. Dette kan være en 
indikasjon på at Storemyr industriområde har påvirkninger på Moelva. Slik Sigg et al. (2000) 
nevner, stammer det meste av nikkel fra industrier. Saint-Gobainområde hadde også forhøyet 
metallkonsentrasjoner, men i følge grafene på Figur 4.16-4.18, delkapittel 4.1.7, var 
metallkonsentrasjoner avtagende etter Storemyr industriområde. Sett på grenseverdiene for 
nikkel som er satt av SFT, Tabell 2.10.2, delkapittel 2.10, ligger Moelvas vannkvalitet i 
Tveitemyrane, Tveire og Øvre Eikeland under klassifisering som ”Moderat forurenset” av 
nikkel. Storemyr industriområde, samt dens dreneringsbekk er under tilstand ”Sterkt 
forurenset” av nikkel. Saint-Gobainområde ligger akkurat på grensen mellom ”Moderat 
forurenset” og ”Markert forurenset”, noe som viser at den høye nikkelkonsentrasjonen i 
Storemyr industriområdene avtar langs elven. Nikkel finnes i naturen, blant annet i bergarter, 
og fra antropogene kilder som forekommer i forbindelse med for eksempel produksjon av 
nikkel, sveising, galvanisering, stålproduksjon, eller nikkel-kadmium batterier 
(Folkehelseinstituttet, 2006; Taylor, 1964). Mulig det som foregår i Storemyr 
industriområdene og Saint-Gobain som kan skyldes nikkelutslipp i Moelva.  
 
Sinkkonsentrasjonen som var målt i Moelva viser at elva er ”Moderat forurenset” av sink i 
alle prøvetakingspunkter, sett bort fra Storemyr industriområde som var ”Markert forurenset”. 
Når det gjelder kobber i Moelva, var vannkvalitet ut i fra Tabell 2.10.2, delkapittel 2.10, 
betegnet som ”Ubetydelig forurenset” av kobber i Tveitemyrane og Tveide. Øvre Eikeland og 
Saint-Gobainområde var ”Moderat forurenset” av kobber, mens Storemyr industriområde var 
”Markert forurenset”. Dreneringsbekken på Storemyr industriområde hadde lavest 
kobberkonsentrasjon, og var under tilstandsklasse ”Ubetydelig forurenset”. Metallene som 
kobber og sink er som regel fra antropogene kilder, slik som fra industri (Cukurluoglu & 
Muezzinoglu, 2013). Dermed kan dette indikere at disse metallene kan være utslipp fra 
Storemyr Industri. I tillegg, ut fra delkapittel 2.6.5, kan det gi høy konsentrasjon av blant 
annet kobber og sink ved oksidasjon av pyritt. Dermed kan den høye kobber- og 
sinkkonsentrasjonen, som var høyest i Storemyr industriområdet i forhold til de andre 
prøvetakingspunkter, også indikere pyrittoksidasjon. 
 
Figur 4.19 viser at det var omtrent tre ganger høyere urankonsentrasjon i Storemyr 
industriområde, sammenlignet med andre prøvetakingspunkter. Her kan det være antropogene 
årsaker til at akkurat Storemyr industriområde hadde tre ganger høyere uraninnhold. Storemyr 
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Industri driver med utsprenging av berggrunn, og dette kan være årsaken til høyere 
urankonsentrasjon i dette prøvetakingspunktet, da uran finnes i berggrunn. Berggrunn som er 
spesielt rik på granitt og gneis, inneholder uran (Ielsch et al., 2010; Appleton et al., 2011; 
Abdallah et al., 2012). Uran er en fare for økosystemet og menneskets helse, da dens 
egenskaper er både kjemotoksisk og radiotoksisk. Under reduserende forhold er uran 
adsorbert i jord og sedimenter som er rik på jernoksider og organiske materialer (Alloway, 
2010). Alloway (2010) nevner at løselige U (IV) specier danner sterke komplekser med DOC. 
Ut i fra resultatene, var det minst DOC-konsentrasjon i Storemyr industriområde 
sammenlignet med andre prøvetakingspunkter. Dermed kan det forklare hvorfor det var 
høyere urankonsentrasjon i Storemyr industriområdet, da det var mindre DOC-konsentrasjon 
som kunne danne komplekser med uran. I følge WHO (2003) er den foreløpige grenseverdien 
for uran i drikkevannet på 15 µg/L, så Moelva har ganske lave urankonsentrasjoner (se Tabell 
4.1.14), selv i Storemyr industriområdet, og vil dermed ikke være fare for mennesker. 
 
Sett på metallkonsentrasjoner fra de ufiltrerte prøver, var metallkonsentrasjonene litt høyere 
enn i de filtrerte prøver. Prøvetakingspunkt Tveide hadde signifikant høy metallkonsentrasjon, 
sett vekk fra Storemyr industriområde som hadde høyest. Dette kan forklares med gravingen 
som pågikk i dette området da vannprøvene ble samlet, noe som kan ha påvirket Moelva. 
 
5.4 Metallkonsentrasjon i massedeponi M15/16 og Stordalsbekken 
 
I dette delkapitlet blir resultatene for metallkonsentrasjoner i Stordalsbekken sammenlignet 
med resultatene fra Statens vegvesen fra 2010 (Vedlegg 6), etter byggeperioden av nye E18. 
Resultatene til Statens vegvesen viste en økning av enkelte metaller under byggeperiode, men 
som avtok i 2010 (Statens vegvesen, 2010). Alle metaller viste høye verdier i både 
prøvetakingspunkt 6: Stordalsbekken og i prøvetakingspunkt 7: Massedeponi M15/16.  
 
Uraninnhold i massedeponi M15/16 var på 33,955 µg/L og dobbelt så høyet i 
Stordalsbekken, som var på 75,495 µg/L. Uran finnes naturlig i jord og berggrunn, spesielt 
der det er mye av granitt og gneis i berggrunn, som tidligere omtalt (Ielsch et al., 2010; 
Appleton et al., 2011; Abdallah et al., 2012). Slik geologien i Lillesand var beskrevet i  
delkapittel 2.1, inneholder berggrunn i Lillesand mye av granitt og gneis, særlig gneis, og kan 
dermed forklare urankonsentrasjonen. I følge WHOs sine grenseverdier for urankonsentrasjon 
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i drikkevann, som er på 15 µg/L, har Stordalsbekken og massedeponi M15/16 veldig høye 
urankonsentrasjoner. Verdiene er langt over grensen, og betegnes som farlig for menneskets 
helse (WHO, 2003). 
 
Koboltkonsentrasjonen var på 33,59 µg/L i massedeponi M15/16, og økete kraftig i 
Stordalsbekken som hadde koboltkonsentrasjonen på 80,72 µg/L. Kobolt, som tidligere nevnt, 
kan stamme fra malm (Lomonosov et al., 2001; Gallo & Silvestri, 2012). Sammenlignet med 
resultatene til Statens vegvesen, har koboltkonsentrasjonen avtatt signifikant (se Vedlegg 6). 
 
Kobberkonsentrasjon i massedeponi M15/16 og Stordalsbekken var meget høy, og var langt 
over grenseverdiene som var satt av SFT, Tabell 2.10.2. Kobberkonsentrasjonen i 
massedeponi M15/16 var på 17,79 µg/L, og betegnes som ”Meget sterkt forurenset” av 
kobber. Det samme gjelder Stordalsbekken som hadde kobberinnholdet på 29,39 µg/L. Sett på 
målingene til Statens vegvesen er kobberkonsentrasjonen betydelig lavere i år, 2012, i forhold 
til de målte verdiene til Statens vegvesen i 2010. Kaldvellfjorden hadde naturlig høy 
kobberinnhold, slik omtalt i delkapittel 2.5.4, hvor Klif klassifiserte Kaldvellfjorden som 
”dårlig” (det vil si ”Sterkt forurenset” dersom man følger SFTs klassifiseringen fra 1997). 
Slik Lillesand kommune påpekte, så hadde Kaldvellfjorden uforandret kobberinnhold før og 
etter anleggsarbeidet startet. Kobber kan også skyldes pyrittoksidasjonen, slik nevnt i 
delkapittel 2.6.5.  
 
Jernkonsentrasjonen i massedeponi M15/16 var på 287,4 µg/L, hvor avrenningen gikk 
videre til Stordalsbekken som hadde jernkonsentrasjon på 427,4 µg/L (se Figur 4.22, 
delkapittel 4.2.5). Ut i fra grenseverdiene til SFT var Stordalsbekken jernforurenset, med 
tilstandsklasser markert som ”Sterkt forurenset”. Den høye jernkonsentrasjonen er en 
indikasjon på pyrittoksidasjon fra massedeponi M15/16, som renner til Stordalsbekken, og 
videre ut i Kaldvellfjorden. Det var i tillegg høye svovelverdier, se Figur 4.20, delkapittel 
4.2.4, noe som igjen kan indikere pyrittoksidasjon og svovelavrenning. Konsentrasjon av jern 
som var målt av Statens vegvesen, var ganske variert. Noen dager var den målte 
konsentrasjonen av jern omtrent samme verdi som var målt i år, mens andre dager var 
jernkonsentrasjonen signifikant høyere. Det var vanskelig å se om jernkonsentrasjonen avtok 
eller var uendret, da det var foretatt kun én vannprøve i Stordalsbekken i år, 2012. I 
delkapittel 2.5.1 var det nevnt at det var allerede høy jernkonsentrasjoner i Stordalsbekken før 
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bygge periode, og bekken var uten fisk. Når det gjelder avrenningen fra massedeponi M15/16, 
betegnes vannkvaliteten som ”Markert forurenset” av jern. NIVA (2006) nevner at når pH er 
over 3,5 kan det være en kombinasjon mellom jern, oksygen og hydroksylgrupper, slik som 
Fe(OH)3 (delkapittel 2.6.5). I dette tilfellet har Stordalsbekken og massedeponi M15/16 
pH=4,3, og dermed kan det være felte partikkeldannelser av jern, slik vist i reaksjonslikning 
(2.6.6).  
 
Som nevnt tidligere kan det være fare med partikkeldannelse av jern, da disse kan absorbere 
tungmetaller, og dette kan samles i Stordalsbekken. Faren ved dette tilfellet kan være, at ved 
avtagende pH-verdi, kan jern og tungmetaller løses og gi høye konsentrasjoner, som videre 
kan renne ut i Kaldvellfjorden. Figur 11 illustrerer de ulike formene jern kan opptre i. Slik 
diagrammet viser, ved pH = 4,3, vil jernspecier i massedeponi M15/16 og Stordalsbekken 
opptre som toverdig eller Fe(OH)3, avhengig av elektronaktiviteten. Jern, beskrevet i 2,7, kan 
forårsake skade på akvatiske organismer og fiskedød.  
 
Sinkkonsentrasjoner, var på 152,98 µg/L i massedeponi M15/16, som betegnes ”Meget 
sterkt forurenset” av sink. Det samme er det med Stordalsbekken som hadde mye høyere 
sinkkonsentrasjon i forhold til massedeponi M15/16, på 268,60 µg/L. Fra tidligere resultatene 
til Statens vegvesen (se Vedlegg 6), har sinkkonsentrasjonen avtatt i 2012, i forhold til den 
målte sinkkonsentrasjonen i 2010. Herngren et al. (2005) nevner at trafikken kan være kilden 
på sinkspecier, hvor sink kan komme fra atmosfæren, slik Cukurluoglu & Muezzinoglu 
(2013) også uttalte.  
 
I følge delkapittel 2.5.4 registrerte Statens vegvesen økning av nikkel i Stordalsbekken i løpet 
av byggeperiode, 2006-2009, men verdien sank igjen i 2010. Ut i fra resultatene, Figur 4.22, 
har nikkelkonsentrasjonen videre avtatt i 2012. Likevel var nikkelkonsentrasjonen i 
massedeponi M15/16 og Stordalsbekken meget høy i forhold til grenseverdiene som var satt 
av SFT. Nikkelkonsentrasjonen var dobbelt så høy i Stordalsbekken. Fra Tabell 2.10.2, 
delkapittel 2.10, er avrenningsvannet fra massedeponi M15/16 og vannet i Stordalsbekken 
”Meget sterkt forurenset” av nikkel, og konsentrasjonen var langt over grenseverdiene, da 
nikkelkonsentrasjonen ved > 10 µg/L betegnes som ”Meget sterkt forurenset”.  
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Aluminiumkonsentrasjonen var urovekkende høy i Stordalsbekken, og denne høye verdien 
kan være årsaken til det hvite avsetting langs Kaldvellfjorden. Stordalsbekken hadde pH=4,3, 
og dermed, som nevnt i delkapittel 2.6.11, kan det være høye labile 
aluminiumkonsentrasjoner. pH-verdien bør være > 6 for å kunne redusere den giftige labile 
aluminiumkonsentrasjonen til en tilfredsstillende verdi, slik omtalt i 2.5.2. Sett på 
grenseverdien for aluminium fra Tabell 2.10.2, delkapittel 2.10, var 
aluminiumkonsentrasjonen i massedeponi M15/16 og Stordalsbekken langt over grensen. 
Vannet betegnes som ”Meget sterkt forurenset” av aluminium sett fra grenseverdiene til SFT. 
Grenseverdien for aluminium i vann som var satt av SFT, skal være < 5 µg/L for at 
vannkvaliteten skal betegnes som ”Ubetydelig forurenset”, mens alt over 100 µg/L er ”Meget 
sterkt forurenset”. Slik det var omtalt i delkapittel 2.5.1, hadde Stordalsbekken lav pH-verdi 
og høy aluminiumkonsentrasjon allerede før byggeperiode. Det er dermed ikke nødvendigvis 
å forholde seg til akkurat SFTs grenseverdier, da Stordalsbekken hadde naturlige høye 
konsentrasjonsverdier av metaller.  
 
Fylkesmannen i Aust Agder satte i 2008 foreløpige grenseverdier for total aluminium i 
Stordalsbekken på 0,6 mg/L. Sett fra resultatene, Figur 4.23, var målt 
aluminiumkonsentrasjon på 13,6 mg/L, noe som var langt over grensen som var satt av 
Fylkesmannen. Videre var det nevnt i delkapittel 2.5.2 at disse kravene hadde frist til juli 
2013, så Statens vegvesen bør iverksette tiltak for å kunne redusere den høye 
aluminiumkonsentrasjonen. Som nevnt i delkapittel 2.7, kan aluminium festes på 
fiskegjellene, og medføre fiskedød. Dette kan være grunnen hvorfor akvatiske liv har stort sett 
forsvunnet fra Kaldvellfjorden. 
 
Mangankonsentrasjonen viser å ha økt i Stordalsbekken, hvor den var omtrent dobbelt så 
høy i konsentrasjon i forhold til mangankonsentrasjonen som var målt i avrenningen til 
massedeponi M15/16. Mangan finnes blant annet i granittholdige berggrunn (Hagedorn et al., 
2011; Sung et al., 2012), noe Lillesand kommune har mye av (beskrevet i delkapittel 2.1). I 
følge Tabell 2.10.2, delkapittel 2.10.2, var vannet ”Meget sterkt forurenset” av mangan, både i 
massedeponi M15/16 og i Stordalsbekken, hvor mangankonsentrasjonen var langt over 
grensen. Som nevnt i diskusjonsdelen av Moelva, er det samsvar mellom jern og mangan. I 
massedeponiet M15/16 var det registrert høy jernkonsentrasjon (se Figur 4.24, delkapittel 
4.2.5), og jernkolloider kan transportere mangan. Mangankonsentrasjonen var lavere i år 2012 
enn mangankonsentrasjonen som var målt av Statens vegvesen i 2010 (Vedlegg 6).  
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Blykonsentrasjonen var avtagende fra avrenningen til massedeponi M15/16 til 
Stordalsbekken, fra 1,275 µg/L til 1,034 µg/L. Dette kan også indikere pyrittoksidasjon i 
massedeponi M15/16, da det akvatiske miljø blir også rik på bly og andre metaller ved 
pyrittoksidasjon, slik omtalt i 2.6.1. Bly er også trafikkrelatert specie, som tidligere nevnt 
(Herngren et al., 2005). I følge SFTs grenseverdi for bly, er vannet betegnet som ”Markert 
forurenset” av bly i massedeponiet M15/16, og ”Moderat forurenset” av bly i Stordalsbekken.  
 
5.5 Oppsummering – Moelva, massedeponi M15/16 og Stordalsbekken 
 
Oppsummert delkapitlet 5.3, var det betydelig høye metallkonsentrasjoner i Moelva ved 
prøvetakingspunkt 4: Storemyr industriområde. Dette viser at Storemyr industriområde er en 
aktiv kilde til metallutslipp, og har påvirkninger på Moelvas vannkvalitet. Det var også høye 
metallkonsentrasjoner i Saint-Gobainområde, der Moelva kan både påvirkes av industrien og 
nye E18. Slik resultatene viser var metallkonsentrasjoner avtagende etter Storemyr 
industriområde i Saint-Gobainområde. Likevel kan man ikke utelukke påvirkninger på 
Moelva i Saint-Gobainområde. Lillesand kommune har som mål å bevare aure, hvor målet er 
at Moelva skal ha den vannkvaliteten som tilfredsstiller de kravene for aure. Dette gjelder 
spesielt aluminiumkonsentrasjon, hvor tålegrensen er på 75 µg/L (Hindar & Iversen, 2006). 
Ut i fra resultatene var aluminiumkonsentrasjonen langt over grensen. Tabell 5.5.1 nedenfor 
er en oppsummering over Moelvas tilstandsklasser på de ulike prøvetakingspunkter, tatt 
utgangspunkt fra grenseverdiene til SFT (1997).  
 
Tabell 5.5.1. Oppsummering over ulike metallkonsentrasjoner, målt i Moelva, og klassifisering av 
vannkvaliteten, høst 2012. 
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Oppsummert delkapittel 5.4, var metallkonsentrasjoner i massedeponi M15/16 og i 
Stordalsbekken generelt svært høye, langt over grenseverdiene til SFT. Det var markert 
økning i metallkonsentrasjonene (jern, aluminium, mangan, kobolt, nikkel, kobber, sink og 
uran) fra massedeponi 15/16 til Stordalsbekken. Blykonsentrasjonen var derimot avtagende 
fra massedeponi M15/16 til Stordalsbekken, men likevel meget høy, hvor vannkvaliteten 
betegnes som ”Sterkt forurenset” av bly. Selv om enkelte metallkonsentrasjoner, som kobolt, 
kobber, jern, sink, nikkel, og mangan avtok i Stordalsbekken fra 2010 til 2012, sammenlignet 
med resultatene til Statens vegvesen i 2010, var metallkonsentrasjonene likevel høye.  
 
Siden det bare var tatt to vannprøver, en fra massedeponi M15/16 og en fra Stordalsbekken, 
kan det ikke trekkes konkret forklaring på hvorfor det nettopp er så stor økning av metaller fra 
massedeponi M15/16 til Stordalsbekken. Det kan blant annet være sedimentering av 
forurenset partikulære materialer i bekkeleie som løses og gir høyere konsentrasjon i 
Stordalsbekken. Det kan også være en del materialer som transporteres før de kommer til 
kalkdammen (den kunstige dammen, Figur 3.17, delkapittel 3.1.7), og dermed ligger 
materialene og løser seg. Stordalsbekken har naturlig høye metallkonsentrasjoner, slik omtalt 
i delkapittel 2.5.1, men sulfidholdig sprengstein i massedeponi M15/16 vil også påvirke 
bekken. Som omtalt tidligere i delkapittel 2.5.4 hadde Kaldvellfjord naturlig høye 
metallkonsentrasjoner, som stammer fra alle elver og bekker i Lillesand, grunnet 
bergartssammensetting og sur nedbør. I tillegg er Kaldvellfjord en terskelfjord, og dermed er 
mer sårbar mot forurensning, da det er dårlig sirkulasjoner i fjorden og det tar flere år for 
vannutskifting. Dermed kan disse metallene oppkonsentrere seg i fjorden. Kaldvellfjorden var 
klassifisert som ”Sterkt forurenset” av Klif og hadde høye kobberkonsentrasjoner før 
anleggsarbeidet.  
 
5.6 Sammenligning av historiske dataverdier med nåværende verdier  
  
pH-verdi 
pH-verdien har blitt lavere i Tveitemyrane siden 2010, hvor pH-verdien var 4,7 i 2010, og nå 
3,8 i 2012. Det samme er det i Øvre Eikeland, der pH-verdi var målt 5,8 i 2010, men nå var på 
4,7 i 2012. I Storemyr industriområdet var pH-verdien fortsatt den samme og lå på rundt 5. 
Det er ikke lett å forklare hva slags faktorer det er som påvirker pH-verdier, men blant de kan 
det være fortynningseffekt, kalking, humiske substanser, og andre faktorer som er nevnt 
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tidligere. En annen faktor kan være at målingene som var tatt i 2010 og 2011 var stort sett på 
våren. Målingene som ble foretatt i 2012 var i høstsesongen, og dermed kan det være høyere 
DOC-konsentrasjon i Moelva, noe som stemmer med resultater i Tabell 4.3.3, delkapittel 
4.3.3. Tabellen viser blant annet DOC-konsentrasjonen i Øvre Eikeland, hvor det viser at det 
var høyere DOC-konsentrasjon i 2012 i forhold til 2010 og 2011. Ved økning av DOC, kan 
pH-verdien avta, slik som nevnt i artikkelen til Wood et al. (2011). Dermed kan dette forklare 
avtagelsen av pH-verdi i Moelva.  
 
Ledningsevne 
Ledningsevne har ikke endret seg mye fra 2010 til 2012, men i prøvetakingspunkt Øvre 
Eikeland hadde ledningsevnen avtatt i 2012, fra 54,3 µS/cm til 44,4 µS/cm (Tabell 4.3.2 i 
delkapittel 4.3.2). Ledningsevne målt i Øvre Eikeland, Tabell 4.3.2, avtok med 5,8 % fra 2010 
til 2011, og med 13,3 % fra 2011 til 2012. Dette viser redusering av ioneinnhold og salter, 
som kan skyldes ulike parametere, blant annet pH. I Storemyr industriområde har 
ledningsevne også avtatt litt, men ligger omtrent på samme verdi. Slik det var omtalt i 
delkapittel 2.6.3, er ledningsevnen temperaturavhengig. Dette kan også være en av faktorene 
som skyldes lavere ledningsevne i 2012, siden prøvene var tatt i slutten av september, da 
temperaturen var noe lavere i grader i forhold til april/mai (se Vedlegg 2).  
 
UV254, DOC og SUVA 
Figur 4.28 viser økende UV254-verdi fra Tveitemyrane til Storemyr industriområdet i 2010, 
mens i 2012 var det motsatt. Det foregår vanligvis gjødsling i periode april-mai, og 
vannprøvene i 2010 var samlet på dette tidspunktet. Dermed kan dette forklare den økende 
trenden av UV254 nedover Moelva, da Tveitemyrane er et landbruksområde. Resultatene fra 
2012 var avtagende langs Moelva, og dette kan skyldes myrområdet som blir mindre av langs 
Moelva.  
 
For Øvre Eikeland har UV254 og DOC økt i perioden 2010-2012, mens SUVA var omtrent 
den samme, hvor det var en liten økning i 2011. Forklaringer her kan også være at 
vannprøvene var tatt på ulike tidspunkter, hvor mulig gjødsling kan ha påvirket verdiene, som 
nevnt tidligere. 
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Moelvas hardhet 
Ut i fra Figur 4.29, var Moelva hardere i 2012 i Tveitemyrane og Storemyr industriområde i 
forhold til 2010. Tabell 4.3.4 viser Moelvas hardhet i Øvre Eikeland, som stort sett hadde 
uendret verdi 2010-2012. I 2011 var det lavere hardhet i Moelva i Øvre Eikelnad, men 
hardheten økte igjen til samme verdi i 2012 som i 2010. Fra Figur 10 defineres Moelva som 
veldig ”bløt”, hvor det er lite hardhet i vannet. Dette indikerer lite magnesium og 
kalsiumkonsentrasjon, som tidligere omtalt. Igjen refereres dette til berggrunn i Lillesand 
kommune, hvor det er stort sett granitt og gneis. Slik Berg (2011) nevnte i delkapittel 2.6.7, er 
det få kalsiumkarbonater i norske berggrunn. 
 
Svovelkonsentrasjon i Moelva 
Svovelkonsentrasjonen har avtatt fra 2010 til 2012 i Tveitemyrane og Øvre Eikeland. I 
Storemyr industriområde har svovelkonsentrasjonen økt fra 3 423,2 µg/L til 4 616 µg/L. Slik 
Figur 4.31 viser, var det også økning av jernkonsentrasjon fra 2010 til 2012 i Storemyr 
industriområde. Dette indikerer oksidasjon av pyritt som pågår i området, og dermed vil også 
svovelavrenning øke (Gray, 1998; Galán et al., 2012), i Moelva. Reaksjoner som skjer er vist i 
reaksjonslikning (2.6.2), delkapittel 2.6.5, hvor det medfører en økning av toverdig jern og 
sulfat. 
 
Svovelkonsentrasjonen i Øvre Eikeland, sammenlignet med år 2010 og 2011, har avtatt fra 
2010 til 2011, men økt igjen til omtrent samme verdi i 2012 som i 2010 (Tabell 4.3.5). En 
forklaring på denne variasjonen kan være at vannprøvene i 2010 var også prøvetatt på høsten, 
som i 2012. Dermed hadde 2010 og 2012 omtrent samme konsentrasjonsverdi for svovel, noe 
som viser uendret svovelkonsentrasjon i Moelva i dette prøvetakingspunktet. I 2011 var 
vannprøvene prøvetatt i periode som nærmet seg sommer, som ofte er en sesong med mindre 
nedbør, som kan påvirke konsentrasjoner til enkelte parametere. Dette kan forklare hvorfor år 
2011 hadde lavere svovelkonsentrasjon enn 2010 og 2012.   
 
Metaller i Moelva 
Som tidligere nevnt, påvirkes metallkonsentrasjoner av blant annet interaksjoner med 
sedimenter, turbiditet, suspenderte organiske materialer, vind, pH, salinitet, strøm, 
oppholdstid, temperatur, oksygen, kjemisk absorpsjon og organismer. Mange av disse nevnte 
faktorer varierer med sesongvariasjon, noe som kan resulterer i ulike metallkonsentrasjoner 
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ved ulike perioder. Dermed kan resultatene gi ulike verdier på metallkonsentrasjoner, 
avhengig av når vannprøvene ble prøvetatt (Caccia & Millero, 2003). 
 
Slik Figur 4.31 i delkapittel 4.3.6 viser, var det høyere konsentrasjon av jern i Storemyr 
industriområde i 2012 i forhold til 2010. Dette kan skyldes antropogene virkninger fra 
Storemyr Industri, hvor økning i jernkonsentrasjonen indikerer pyrittoksidasjon av 
sulfidholdig berggrunn, som Storemyr Industri sprengte. Resultatene viser også at sprenging 
av sulfidholdig berggrunn har fortsatt sitt preg på Moelvas vannkvalitet. Ved oksidasjon av 
pyritt vil surt vann vaskes ut i Moelva, og kan gi høye jern- og svovelkonsentrasjoner, samt 
høye metallkonsentrasjoner. Jern i Øvre Eikeland hadde også økt fra 2010.  
 
I 2012 var aluminiumkonsentrasjonen lavere i forhold til målt aluminiumkonsentrasjon i 
2010, i Storemyr industriområde. Dette indikerer at Storemyr industriområde kalker godt, slik 
at det ble mindre av aluminiumspecier. pH-verdi i Tveitemyrane og Øvre Eikeland var lavere 
i 2012, og dermed kan dette skylde høyere aluminiumverdi i disse områdene i 2012 i forhold 
til 2010.  
 
Det var også signifikant høyere blykonsentrasjon i området Tveitemyrane og Øvre Eikeland i 
2012 i forhold til konsentrasjonen i 2010. Hvorfor det er høyere blykonsentrasjon i 2012, i 
disse områdene er ikke godt å si. Som tidligere nevnt, er det aktiv graving som pågår i 
området Tveide, slik observert i 2012. Dette kan mulig ha økt blykonsentrasjonen i Moelva 
ved Tveide. Storemyr industriområde hadde lite endring i blykonsentrasjonen i 2012. 
 
Urankonsentrasjonen var varierende fra 2010 til 2012, og dette kan skyldes 
forvitringsprosessen, da uran finnes i berggrunn som har mye granitt og gneis. Stort sett hadde 
ikke Storemyr industriområde noen særlig endringer i de fleste metallkonsentrasjonene fra 
2010 til 2012. Variasjonene i Tveitemyrane og Øvre Eikeland, i 2010 og 2012, kan skyldes at 
prøvene var tatt på ulik tid av året, og dermed kan det være variasjon i ulike parametere. 
Parametere som pH, DOC, forvitring, temperatur og redoks, som kan ha påvirket 
metallkonsentrasjoner i Moelva, i disse områdene. Nedenfor viser Tabell 5.6.1 en 
oppsummering av metallene i Moelva i tre prøvetakingspunkter (Tveitemyrane, Øvre 
Eikeland og Storemyr industriområde). Tabellen viser metallkonsentrasjoner som økte, avtok 
eller var uendret i 2012 i forhold til metallkonsentrasjon i 2010. Slik tabellen viser, var det 
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stor sett økning av alle metaller i Øvre Eikeland, mens i Storemyr industriområde var 
metallkonsentrasjoner stort sett uendret siden 2010. 
 
Tabell 5.6.1 Oppsummering over metallkonsentrasjoner som økte, avtok eller var uendret i 2012 i forhold 
til 2010. Målepunktene er fra Tveitemyrane (N58°17'40,99''Ø8°15'33,01''), Øvre Eikeland 
(N58°17'28,22''Ø8°17'8,61'') og Storemyr industriområde (N58°16'16,06''Ø8°20'7,84''). 
 
 
Tabell 4.3.6 i delkapittel 4.3.6 viser at det er svingninger i de fleste metallkonsentrasjonene i 
2010, 2011 og 2012 i prøvetakingspunkt Øvre Eikeland. Som tidligere nevnt har 
konsentrasjonen for jern, aluminium, sink, bly, kobber, mangan og nikkel avtatt i 2011, mens 
metallkonsentrasjonene for kobolt og uran var mer stabil i 2010 og 2011. I 2012 har alle 
metallkonsentrasjonene økt signifikant, spesielt jern, aluminium, bly, kobolt og nikkel. 
Grunnen til økning kan være blant annet sesongvariasjon, som nevnt tidligere. Det var også 
foretatt bare en måling i hvert prøvetakingspunkt i 2012, mens de verdiene som var fra 2010 
og 2011, var gjennomsnittsverdier av metallkonsentrasjoner som var målt flere ganger i 
døgnet, i noen dager. Det er spesielt økning i blykonsentrasjonen, som har økt kraftig fra år 
2011 til 2012. Uran- og jernkonsentrasjon hadde også økt, noe som kan skyldes at det var 
større forvitringsprosess på høsten, med vanligvis lengre regnperiode enn det er om 
sommeren (se Vedlegg 2 for nedbør). 
 
Tabell 5.6.2 viser en oppsummering av klassifiseringen for tungmetallenes tilstand i Øvre 
Eikeland, for år 2010-2012. Grensene var tatt utgangspunkt fra rapporten til SFT fra 1992 og 
1997. Slik tabellen viser, var det lave blykonsentrasjon i 2010-2012, og Øvre Eikeland 
betegnes som ”Ubetydelig forurenset”, tross markant økning av bly i 2012. 
Metallkonsentrasjonen for nikkel og sink var fortsatt innenfor tilstandsklasse som ”Moderat 
forurenset”. Jernkonsentrasjonen betegnes som ”Markert forurenset” i alle tre år, selv om det 
har vært avtagelse fra 2010 til 2011. Aluminiumkonsentrasjonen er bekymringsverdig høy, 
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hvor målepunktet Øvre Eikeland betegnes som ”Meget sterkt forurenset”, med verdiene langt 
over grensen, spesielt i 2012. Som tidligere nevnt, kan aluminium føre til problemer for 
akvatisk liv og fiskedød, kapittel 2.7. Slik resultatene viser, har det ikke vært forbedring av 
aluminiumkonsentrasjon fra 2010 til 2012. Og dette er som sagt en utfordring for Lillesand 
kommune, som har et mål å redusere aluminiumkonsentrasjonen til akseptert verdi for aure. 
 
Tabell 5.6.2. Oppsummering av tilstandsklasser for metallene (jern, bly, aluminium, mangan, nikkel, 
kobber og sink) i Øvre Eikeland, i 2010, 2011 og 2012. 
 
 
Det kan være ulike faktorer som påvirker metallkonsentrasjonen i Moelva, i området Øvre 
Eikeland. Blant annet slik som Wang et al. nevnte, at ved økning i DOC, avtar pH-verdien, og 
aluminiumkonsentrasjonen kan øke. Tabell 4.3.3 viser at DOC har økt fra 2010 til 2012, noe 
som kan forklare hvorfor pH har avtatt fra 2010 til 2012 (Figur 4.26). Som nevnt, vil 
aluminiumkonsentrasjonen øke ved avtagende pH-verdi, noe som kan forklare økningen av 
aluminiumkonsentrasjonen fra 2010 til 2012, i Øvre Eikeland (Tabell 4.3.6). 
 
Øvre Eikeland – Svovel og metallkonsentrasjoner 
Det var tatt døgnmålinger i april, mai og oktober i Øvre Eikeland, 2010 og 2011. Enkelte 
utvalgte metaller opptrådte med samme mønster, blant annet i april 2010 (se Vedlegg 3). 
Svovel og metaller som sink, bly, aluminium, mangan, jern, nikkel og kobber økte i 
konsentrasjonen, 30. april, kl. 22.30. Grafen på alle figurene i Vedlegg 3 viser en topp på 
samme tidspunkt.  
 
Et annet mønster var også å merke i oktober, 2010. Her var metaller (sink, bly, uran, 
aluminium, mangan, jern, kobolt, nikkel og kobber) forholdsvis veldig stabile hele døgnet i 
flere dager, fram til en markant økning i konsentrasjonen mellom kl. 11.30, 2. oktober og 
12.30, 3. oktober (se Vedlegg 4).  
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Vedlegg 5 viser metaller (sink, bly, aluminium, jern, kobolt, nikkel, kobber og uran) i Øvre 
Eikeland. Sink-, bly- og aluminiumkonsentrasjonen varierte, mens konsentrasjonen av jern, 
kobolt, nikkel, kobber og uran var ganske stabil i mai, 2011. Det disse metallkonsentrasjonene 
hadde tilfelles, var en signifikant avtagelse i konsentrasjonen hos sink, kobber bly, 
aluminium, jern, kobolt og nikkel kl. 20.15, 29. mai. Uran hadde betydelig økning i 
konsentrasjonen på samme tidspunkt (se Vedlegg 5). 
 
Hva som var årsaken til et slikt lik mønster av økning og avtagelse av svovel- og 
metallkonsentrasjonene er ikke godt å si. Det kan være flere faktorer som påvirket 
konsentrasjonen til disse metallene og svovel. Blant annet kan det være temperatur, humiske 
substanser, pH og DOC. I oktober 2010 viser yr.no at det har vært lenge tørr og mild periode i 
flere dager før det kom et regnskyll mellom kl. 9 og 12, 2. oktober. Dette kan ha ført til 
avrenning fra bekker som mulig kan ha gitt denne signifikante økningen i konsentrasjonene 
på dette tidspunktet. Ut i fra tidligere resultater, 29. mai, 2011 var det betydelig mindre DOC-
konsentrasjon kl. 20.15, og pH-verdien økte og hadde høyest verdi, sammenlignet med de 
andre målingene i mai 2011. Dette kan være årsaken til signifikante avtagelser i 
konsentrasjonen hos de fleste metaller, 29. mai 2011. 
 
6.0 Konklusjon 
 
Moelva og Stordalsbekken er to forskjellige vassdrag som er preget av samme 
forurensningsproblematikk: sur avrenning fra sulfidholdig berggrunn. Moelva renner gjennom 
forskjellige områder som kan være mulige lokale forurensningskilder, blant annet jordbruk, 
tidligere jernbane, Storemyr Industri, Knudremyr avfallsanlegg og Saint-Gobain industri. Det 
andre området omhandler massedeponi M15/16, som inneholder sprengstein fra sulfidholdig 
berggrunn, hvor avrenning skjer til Stordalsbekken, som videre renner ut i Kaldvellfjorden. 
Kaldvellfjorden er en terskelfjord, og dermed vil det ta lang tid for vannutskifting. Dermed vil 
tungmetaller kunne oppkonsentreres i fjorden, noe som kan gi alvorlige konsekvenser for det 
akvatiske livet i denne fjorden. 
 
Som resultatene viser, er Moelva betydelig påvirket av Storemyr Industri. Det ble funnet 
signifikant høyere verdier av jern og svovel i Storemyr industriområde, sammenlignet med 
andre prøvetakingspunkter i vassdraget. Dette indikerer oksidasjon av pyritt. Videre var det 
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økte konsentrasjoner av aluminium, mangan, uran, kobolt, nikkel, kobber og sink i Storemyr 
industriområde, sammenlignet med de andre prøvetakingspunktene i Moelva-vassdraget, som 
viste seg å ha ganske jevn metallkonsentrasjon. Det ble også funnet forhøyede 
metallkonsentrasjoner (spesielt mangan, kobolt, nikkel, kobber, sink og uran) i Moelva i 
prøvepunktet Saint-Gobain, som ligger omtrent 1 km nedstrøms for Storemyr industriområde. 
Dette området er også rett nedstrøms for krysningspunktet til E18, og i samme området som 
Knudremyr avfallsanlegg. Resultatene viste at metallkonsentrasjoner var høyere i Saint-
Gobainområde, i forhold til der Moelva starter. Dermed kan det ikke utelukkes at det også er 
noen påvirkninger fra prøvetakingspunktet Saint-Gobainområde. Likevel er 
metallkonsentrasjonene lavere i prøvetakingspunkt Saint-Gobainområde, sammenlignet med 
prøvetakingspunktet ved Storemyr Industri. Det kan derfor indikere at den største lokale 
forurensningskilden i området er Storemyr industriområde.  
 
Lillesand kommune har som mål å bevare aurebestanden i Moelva. Konsentrasjonen for 
aluminium var imidlertid langt over tålegrensen for aure. Dette viser at Lillesand kommune 
fortsatt har utfordringer med å iverksette tiltak.  
 
Metallkonsentrasjonene i Moelva varierte mellom 2010, 2011 og 2012. Det var stort sett 
nedgang av alle metallkonsentrasjoner i 2011 i forhold til 2010, men betydelig økning i alle 
disse utvalgte metallkonsentrasjonene i 2012. En mulig årsak er at prøvene var tatt på ulik 
årstid: 2012 ble prøvene tatt på høsten, etter at det har vært nedbør, mens de fleste prøvene i 
2010 og 2011 var tatt på våren (se Vedlegg 2). 
 
Selv om det var enkelte høye metallkonsentrasjoner i Moelva, ut i fra grenseverdiene til SFT, 
samt enkelte mindre lokale påvirkninger, slik som graving i Tveide, viser resultatene 
overveiende stabile metallkonsentrasjoner langs Moelva fram til Storemyr industriområde. 
Dermed viser dette at de ellers høye metallkonsentrasjonene er Moelvas (sett vekk fra 
Storemyr og Saint-Gobain industriområde) naturlige verdier. 
 
Andre parametere som pH og ledningsevne har avtatt fra 2010 til 2012. pH-verdien i Moelva 
var lavere i alle punkt sett bort fra Storemyr industriområde. Dette kan ha sammenheng med 
årstidsvariasjoner. Sammenlignet med tidligere data fra NIVA-rapport 2006, viser det at 
Storemyr Industri har gjort tiltak mot lav pH i dreneringsbekken og økt pH fra 3,3 til 5.  
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Sett på de ufiltrerte vannprøvene, viser resultatene litt høyere metallkonsentrasjoner i 
prøvetakingspunkter, spesielt i Tveide, sett bort fra Storemyr industriområde, noe som kan 
skyldes graving, slik det var observert.  
 
Det var tydelige korrelasjoner mellom flere metaller og DOC. DOC var negativt korrelert med 
mangan, kobber, sink og aluminium. Korrelasjon mellom DOC og arsen var positiv. 
Korrelasjon mellom DOC og jern, var derimot svak (R2 = 0,28). Dette kan ha sammenheng 
med hvor godt DOC binder til seg metallene, men det kan også være at det bare var høye 
metallkonsentrasjoner i Storemyr industri- og Saint-Gobainområde, og ikke korrelasjon, sett 
ut i fra korrelasjonsplottet, hvor mangan, sink, kobber og aluminium opptrede med likt. 
 
Metallkonsentrasjonene i avrenningen fra massedeponi M15/16 til Stordalsbekken var 
generelt svært høye. Alle metallkonsentrasjonene, bortsett fra bly var høyere i Stordalsbekken 
enn i massedeponiet. Stordalsbekken hadde metallkonsentrasjoner som var langt over SFT 
sine generelle grenseverdier. Disse forhøye metallkonsentrasjonene renner videre fra 
Stordalsbekken ut i Kaldvellfjorden. Sett ut i fra tidligere resultater har Stordalsbekken 
naturlige høye metallkonsentrasjoner, hvor Fylkesmannen satte egen grenseverdi for 
aluminium på 0,6 mg/L. Den målte aluminiumkonsentrasjonen i Stordalsbekken var langt 
over denne grensen (13,6 mg/L). Her er spesielt den giftige labile aluminium som er 
urovekkende, da den setter seg på fiskegjeller, og medfører problemer for opptak av oksygen 
hos fisken. Andre metaller som kobolt, kobber, sink, mangan og nikkel ser ut til å ha avtatt i 
Stordalsbekken, sammenlignet med målingene fra Statens vegvesen fra 2010. Sett på målte 
resultater i år, og tatt utgangspunkt i fra massedeponi M17 og M20, er massedeponi M15/16 
avhengig av videre tiltak i nærmeste framtid, nedstrøms i Stordalsbekken. Det er vanskelig å 
trekke en konkret konklusjon om hvorvidt Stordalsbekken påvirkes av massedeponi M15/16, 
og hvorvidt dette påvirker Kaldvellfjorden, men slik resultatene viser, og ut i fra 
observasjoner av Kaldvellfjorden, kan det ikke utelukkes at Stordalsbekken og 
Kaldvellfjorden blir påvirket av M15/16. 
 
Avslutningsvis er det verdt å nevne at det bare var tatt vannprøver én gang av Moelva i 2012, 
på fem prøvetakingspunkter. Det samme gjelder massedeponi M15/16 og Stordalsbekken. 
Dermed vil det ikke være nok data til å kunne se et klart mønster av metallkonsentrasjonen og 
deres gjennomsnittlige verdi for denne perioden. Som nevnt før, når det gjelder historiske data 
for Moelva, var de tidligere prøvene stort sett tatt i vår 2010 og vår 2011. I år 2012, var det 
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tatt på høsten, og dermed kan det være ulike verdier, da Moelva påvirkes av flere faktorer som 
kan opptre forskjellig ved ulike sesonger. Likevel kan man se et klart skille i Moelva, hvor det 
er store endringer i metallkonsentrasjoner og andre parametere ved Storemyr industriområdet. 
Det samme gjelder Kaldvellfjorden, ikke minst hvor man tydelig visuelt kan se 
aluminiumbelegget som avsettes på svaberget i fjorden.  
 
6.1 Forslag til studie av Moelva og Kaldvellfjorden 
 
Videre studier av Moelva og Kaldvellfjorden kunne være å se på metallkonsentrasjoner etter 
eventuelt tiltak. Det hadde særlig vært interessant å studere metallkonsentrasjoner i 
sedimenter, spesielt ved Storemyr industriområde (for undersøkelse av Moelva) og 
Stordalsbekken (for undersøkelse av Kaldvellfjorden), om det er felte metaller. Felte metaller 
kan løses ved lav pH-verdi og gi signifikante høye konsentrasjoner som vil renne ut og 
påvirke vannkvaliteten og det akvatiske liv. Det bør derfor iverksettes en form for tiltak hvis 
dette viser seg å stemme.  
 
Det hadde også vært interessant å måle metallkonsentrasjoner, som bly i aure for å se om 
verdiene er helseskadelig for mennesker. Når det gjelder Kaldvellfjorden, er det meget høye 
metallkonsentrasjoner i avrenningen til massedeponi M15/16 og i Stordalsbekken. I 
Kaldvellfjorden er det blåskjell, og det hadde vært interessant å måle metallkonsentrasjoner, 
særlig bly- og urankonsentrasjonene i blåskjellene fra Kaldvellfjorden, for å se av dette kan 
være helseskadelig for mennesker å spise.  
 
Det hadde også vært interessant å studere Moelva, samt Stordalsbekken for en hel årsperiode. 
Dermed vil det være mulig å kunne se årstidsvariasjoner, og i tillegg ha generelt mer data for 
å få et klarere mønster av de ulike parameterne og metallkonsentrasjonene.  
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8.0 Vedlegg 
Vedlegg 1: Resultater fra ICP-MS 
Metallkonsentrasjoner (µg/L) i vannprøver, samlet høst 2012, målt med ICP-MS. Tabellene 
viser også standardavvik (RSD) til disse metallkonsentrasjonene. RSD-verdiene som er < 5 % 
er markert med grønt, 5-10 % med blått, og > 10 % med rødt. Dette er for å belyse usikkerhet 
ved målingene.  
 
 
 
 
 
Vedlegg 1: Målinger i µg/L med standardavvik (RSD) 
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Vedlegg 1: forts. 
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Vedlegg 1: forts. 
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Vedlegg 1: forts. 
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Vedlegg 2: Temperatur, nedbør og vind, Moelva i     
  2010, 2011 og 2012 
 
Tabell V.2.1-V.2.3 viser temperatur, nedbør og vind i Lillesand, Moelva, de dagene da det ble 
tatt vannprøver. Dataene er hentet fra yr.no. 
 
 
Tabell V.2.1. Oversikt over temperatur, nedbør og vind i 2010. Data er hentet fra yr.no 
 
 
Tabell V.2.2. Oversikt over temperatur, nedbør og vind i 2011. Data er hentet fra yr.no 
 
 
Tabell V.2.3. Oversikt over temperatur, nedbør og vind i 2012. Data er hentet fra yr.no  
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Vedlegg 3: Svovel- og metallkonsentrasjoner i Moelva, målt i Øvre 
Eikeland, mars/april 
 
Figur V.3.1-V.3.8 viser konsentrasjon for svovel, sink, bly, aluminium, mangan, jern, nikkel 
og kobber. Målingene ble foretatt på ulike tidspunkt i døgnet, i april 2010. Grafen på figurene 
viser metallene og svovel som opptrer med samme mønster, der alle har en klar topp 30.03.10 
kl. 22.30. 
 
 
 
 
	  
Figur	  V.3.1.	  Svovelkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  april	  2010.	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Figur	  V.3.2.	  Sinkkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  april	  2010. 
 
 
 
	  
Figur	  V.3.3.	  Blykonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  april	  2010.	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Figur	  V.3.4.	  Aluminiumkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  april	  2010. 
 
 
	  
Figur	  V.3.5.	  Mangankonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  april	  2010. 
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Figur	  V.3.6.	  Jernkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  april	  2010. 
 
 
	  
Figur	  V.3.7.	  Nikkelkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  april	  2010.	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Figur	  V.3.8.	  Kobberkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  april	  2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,00	  0,20	  0,40	  
0,60	  0,80	  1,00	  
1,20	  1,40	  1,60	  
30.03.1
0	  18:00
	  
30.03.1
0	  19:40
	  
30.03.1
0	  21:00
	  
30.03.1
0	  22:30
	  
31.03.1
0	  08:15
	  
31.03.1
0	  15:15
	  
31.03.1
0	  20:45
	  
01.04.1
0	  12:30
	  
01.04.1
0	  23:05
	  
03.04.2
010	  
Øvre	  Eikeland	   Øvre	  Eikeland	   Øvre	  Eikeland	   Øvre	  Eikeland	   Øvre	  Eikeland	   Øvre	  Eikeland	   Øvre	  Eikeland	   Øvre	  Eikeland	   Øvre	  Eikeland	   Øvre	  Eikeland	  
Cu	  (μg/L),	  April	  2010	  
132	  	  
Vedlegg 4: Metallkonsentrasjoner målt i Moelva, i Øvre Eikeland, oktober 
2010  
 
Figur V.4.1-V.4.9 viser konsentrasjon for sink, bly, uran, aluminium, mangan, jern, kobolt, 
nikkel og kobber. Slik figurene viser var konsentrasjonene til disse utvalgte metallene ganske 
jevn, fram til 02. oktober kl. 11.30, hvor konsentrasjonen til alle disse metallene økte 
betydelig.  
 
	  
Figur	  V.4.1.	  Sinkkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  oktober	  2010. 
 
	  
Figur	  V.4.2.	  Blykonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  oktober	  2010. 
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Figur	  V.4.3.	  Urankonsentrasjon,	  målt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  oktober	  2010. 
 
 
	  
Figur	  V.4.4.	  Aluminiumkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  oktober	  2010. 
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Figur	  V.4.5.	  Mangankonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  oktober	  2010. 
 
 
	  
Figur	  V.4.6.	  Jernkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  oktober	  2010. 
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Figur	  V.4.7.	  Koboltkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  oktober	  2010. 
 
 
	  
Figur	  V.4.8.	  Nikkelkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  oktober	  2010. 
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Figur	  V.4.9.	  Kobberkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  oktober	  2010. 
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Vedlegg 5: Metallkonsentrasjoner i Øvre Eikeland, målt i mai 2011 
 
Figur V.5.1-V.5.7 viser konsentrasjonen for sink, bly, aluminium, jern, kobolt, nikkel og 
kobber, målt i mai 2011. Figurene viser at metallkonsentrasjonene opptrådte med samme 
mønster, hvor de forholdsvis var ganske stabile (med unntak av sink), og deretter avtok 
betydelig 29. mai kl. 20.15. Figur V.6.8 viser konsentrasjonen for uran, hvor konsentrasjonen 
var forholdsvis stabil, men økete betydelig på samme tidspunkt da de andre 
metallkonsentrasjoner avtok.  
 
 
	  
Figur	  V.5.1.	  Sinkkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  mai	  2011.	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Figur	  	  V.5.2.	  Blykonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  mai	  2011. 
 
 
	  
Figur	  V.5.3.	  Aluminiumkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  mai	  2011. 
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Figur	  V.5.4.	  Jernkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  mai	  2011. 
 
 
	  
Figur	  V.5.5.	  Koboltkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  mai	  2011. 
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Figur	  V.5.6.	  Nikkelkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  mai	  2011. 
 
 
	  
Figur	  V.5.7.	  Kobberkonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  mai	  2011. 
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Figur	  V.5.8.	  Urankonsentrasjon,	  døgnmålt	  i	  Øvre	  Eikeland,	  mai	  2011. 
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Vedlegg 6: Metallkonsentrasjoner i vannprøver fra Stordalsbekken, målt 
januar-september 2010. 
 
Tabell Vedlegg 6 viser metallkonsentrasjoner i Stordalsbekken, hentet fra Statens vegvesen 
(2010).  
 
Vedlegg 6: Målinger i µg/L (hentet fra Statens vegvesen, 2010). 
 
 
Tabell 8: Klassifikasjon av metallkonsentrasjoner i Stordalsbekken i forhold til bioloqiske effekter 2010
ll
Kaldvellfjorden
Nedenfor'følger kaú over stasjonene, tabeller over metallkonsentlasjonene i fiolden, og grafer'
sorn viser utviklingen rnht kobbel og nikkel.
Jer'n og lnangan el ikke tatt med i oversiktene, da det ikke el gitt klasseinndeling for disse, og
da konsentrasjonene uansett hele tiden har vært ubet¡,dslig. (under hhv 100 og 50 VglL).
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Figur 1: Prøvestasjonene i Kaldvellfjorden
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